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Περίληψη  
Ο δάκος, Bactroceraoleae, αποτελεί το κυριότερο παράσιτο της ελιάς το οποίο προκαλεί 
σημαντικές βλάβες στον ελαιόκαρπο, με αποτέλεσμα την υποτίμηση της αξίας του 
ελαιολάδου, οδηγώντας σε τεράστιο οικονομικό πλήγμα για τους ελαιοπαραγωγούς. Για 
την αντιμετώπιση του γίνεται κυρίως χρήση χημικών εντομοκτόνων, τα οποία είναι 
ιδιαίτερα επιβλαβή για το περιβάλλον, τον άνθρωπο αλλά και άλλους ζωντανούς 
οργανισμούς λόγω της χαμηλής τους εξειδίκευσης. Για το λόγο αυτό η Μοριακή Βιολογία 
καλείται να συμβάλλει στην ανάπτυξη πιο ειδο-ειδικών τρόπων αντιμετώπισης του δάκου, 
μέσω της κατανόησης των μοριακών μηχανισμών που διέπουν την αλληλεπίδρασή του με 
τον ξενιστή του, την ελιά. 
Στην παρούσα πτυχιακή εργασία μελετήθηκε η επίδραση του κυρίαρχου φαινολικού 
συστατικού του ελαιόκαρπου, της ολευρωπαΐνης στην απόκριση γονιδίων του οσφρητικού 
και γευστικού συστήματος του δάκου. Πιο συγκεκριμένα εξετάστηκε η απόκριση 
επιλεγμένων γονιδίων γευστικών και οσφρητικών υποδοχέων μετά από έκθεση εντόμων σε 
διαφορετικές συγκεντρώσεις ολευρωπαΐνης. Η ανάλυση πραγματοποιήθηκε σε 
συγκεκριμένους ιστούς του εντόμου, τον ωοθέτη και τις γναθικές προσακτρίδες, οι οποίοι 
αποτελούν το μέσο με το οποίο ο δάκος αφήνει τα αυγά του στον καρπό και ανιχνεύει 
κοντινές πηγές τροφής, αντίστοιχα. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι και στους δυο ιστούς 
υπάρχουν γονίδια και των δύο συστημάτων που εμφανίζουν ποικίλες αποκρίσεις στην 
ολευρωπαΐνη, δηλαδή είτε αύξηση είτε μείωση στην έκφραση τους.  
Τα δεδομένα αυτά συσχετίζουν συγκεκριμένα γονίδια με ιστοειδική αλλά και 
δοσοεξαρτώμενη έκφραση στο κύριο φαινολικό συστατικό της ελιάς. Μελλοντικές μελέτες 
ανάλυσης των επαγόμενων από την ολευρωπαΐνη συμπεριφορικών φαινοτύπων όσον 
αφορά τον εντοπισμό του ελαιόκαρπου και την ωοαπόθεση, αναμένεται να συνεισφέρουν 
στη βελτιστοποίηση των προσελκυστικών παγίδων. Η αύξηση της αποτελεσματικότητάς 
τους μέσω της αυξημένης ειδο-ειδικότητά τους θα οδηγήσει τελικά στην 
αποτελεσματικότερη αντιμετώπιση του δάκου, ελαχιστοποιώντας παράλληλα τις αρνητικές 
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Abstract  
The olive fruit fly, Bactroceraoleae, constitutes the main pest of the olive tree, which causes 
significant damage to the olive fruit. As a result, the olive oil is undervaluated, leading to 
huge financial lossesto olive growers. Chemical insecticides are mainly used for its control, 
which are particularly harmful to the environment, humans and other living organisms 
because of their low specificity. For this reason, molecular biology is expected to contribute 
to the development of species-specific methods of the fly’s control, by understanding the 
molecular mechanisms, which govern the insect-host plant interactions. 
In the current study, it was examined the effect thedominant phenolic component of the 
olives, oleuropein, on the subsequent response of genes of the olive fly’s olfactory and 
gustatory system. In particular, the response of selected gustatory and olfactory receptor 
genes was assessed after exposure of insects to different concentrations of oleuropein. The 
analysiswas conducted on specific insect tissues, ovipositor and maxillary palps, through 
which the olive fly leaves its eggs in the olive fruit and detects nearby food sources, 
respectively. The results showed that in both tissues there are genes of both systems that 
exhibit varying responses to oleuropein, since either increase or decrease in their expression 
levels was determined. 
These data can correlate specific genes with tissue-specific as well as dose-dependent 
expression to the oleuropein. Future studies that will focus on the induced by oleuropein 
behavioral phenotypes linked tothe detection of the olive fruit and the oviposition, are 
expected to contribute to the optimization of the attractive traps. The increase of their 
effectiveness through their high species-specificity will ultimately lead to the efficient 
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1.Εισαγωγή 
1.1Bactrocera oleae: Ένα έντομο οικονομικής σημασίας 
Ο δάκος (Bactrocera oleae) ανήκει στην οικογένεια των Tephritidea και το γένος των 
Bactrocera. Είναι το κυριότερο και ένα από τα πιο βλαβερά παράσιτα της ελιάς. Η 
οικογένεια των Tephritidea συνιστά μια ομάδα με γεωργικά παράσιτα, τα οποία 
προσβάλουν ένα μεγάλο φάσμα φρούτων και λαχανικών. Όπως και άλλα είδη της 
οικογένειας των Tephritidea (μύγες φρούτων), ο δάκος αποτελεί ένα έντομο το οποίο είναι 
βλαβερό για αγροτικές και κηπευτικές καλλιέργειες που στην προκειμένη περίπτωση είναι 
οι ελαιώνες. Μεγαλύτερη προσβολή παρατηρείται σε χώρες της Μεσογείου όπως Ελλάδα, 
Ιταλία, Ισπανία, όμως σε σύγκριση με τον περασμένο αιώνα, η εντατική καλλιέργεια 
ελαιοδέντρων έχει επεκταθεί και σε άλλες Μεσογειακές χώρες (π.χ. Τουρκία, Τυνησία και 
Ιρλανδία) αλλά και σε χώρες με διαφορετικά κλίματα όπως η Αυστραλία (Keys et al. 1986), 
με αποτέλεσμα την μεταφορά του δάκου και σε αυτές τις περιοχές. Αυτό τελικά μπορεί να 
οδηγήσει σε ετήσια απώλεια παραγωγής μεταξύ 5 και 30%, ανάλογα και με τις 
περιβαλλοντικές συνθήκες, το οποίο αντιστοιχεί σε απώλειες εκατομμυρίων δολαρίων 
ετησίως. (A.A. Augustinos et al. 2005, Nardi et al. 2005)  
1.1.1 Ο κύκλος ζωής του δάκος 
Ο κύκλος ζωής του δάκου της ελιάς συγχρονίζεται με την εποχιακή ανάπτυξη και την 
παραγωγή του ελαιοκαρπού (Zalom et al. 2009), δηλαδή οι ετήσιοι πληθυσμοί ξεκινούν την 
άνοιξη, στο διάστημα από τον 
Μάρτιο μέχρι το Μάιο. Ο δάκος 
περνά από 4 βασικά στάδια στην 
πορεία της ζωής του, ξεκινά ως 
αυγό, στη συνέχεια περνά στο 
στάδιο της προνύμφης ή αλλιώς 
larvae, έπειτα προχωρά στο 
στάδιο της νύμφης ή pupae και 
τέλος μεταμορφώνεται σε ώριμο 
ενήλικο έντομο. Αρχικά τα 
θηλυκά συζεύγνυνται με τα 
αρσενικά αργά το απόγευμα και 
όταν τα θηλυκά είναι έξι ημερών 
τότε αρχίζουν να γεννούν τα 
αυγά τους. Ο μέγιστος αριθμός αυγών που γεννούν τα θηλυκά παρατηρείται από την 13η 
μέχρι την 37η ημέρα της ζωής τους ενώ μετά υπάρχει μια φθίνουσα πορεία όσον αφορά την 
ωοτοκία (Yokoyama 2012a). Οι προνύμφες εκκολάπτονται από τα αυγά στο εσωτερικό του 
καρπού της ελιάς έπειτα από 1 έως 5 ημέρες. Αυτές τρέφονται από τον πολτό του καρπού 
και έχουν τρία στάδια, τα οποία μπορούν να διαχωριστούν εύκολα με βάση το μήκος του 
σώματος (Yokoyama 2012a). Οι larvae μπορούν να ολοκληρώσουν την ανάπτυξη τους προς 
το στάδιο στη νύμφης μέσα σε 2 εβδομάδες σε μέτρια θερμοκρασία, όπως αυτή των 26οC, 
ενώ πιο αργή ανάπτυξη παρατηρείται σε χαμηλότερη θερμοκρασία. Σιγά σιγά οι 
προνύμφες φεύγουν από τον καρπό της ελιάς, ώστε να μετατραπούν σε νύμφες στο 
έδαφος. Μόλις βρεθούν στο έδαφος οι ώριμες προνύμφες είναι ευαίσθητες σε δυσμενώς 
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υψηλές θερμοκρασίες (Yokoyama 2012a) και παρατηρείται υψηλός βαθμός θνησιμότητας 
αν βρεθούν σε χώμα με χαμηλή υγρασία (Orsini et al. 2007). Έπειτα από τη στιγμή που η 
νύμφη θα έχει δημιουργηθεί χρειάζονται περίπου 12 μέρες μέχρι ώστε να αναπτυχθεί σε 
ενήλικο έντομο (Yokoyama 2012a). Τα ενήλικα έντομα είναι πιο άφθονα κατά την διάρκεια 
των μηνών Σεπτεμβρίου, Οκτωβρίου και Νοεμβρίου, ενώ υπάρχουν πολλαπλές γενιές, 
τουλάχιστον τέσσερις, μέσα στο έτος (Burrack et al. 2011). Ο κύκλος ζωής του δάκου, από 
το στάδιο του αυγού, μέχρι να παραχθεί το ενήλικο έντομο είναι 26 μέρες, κάτω από 
μέτριες θερμοκρασίες ανάπτυξης, μεταξύ 21 έως 26οC (Yokoyama 2012a, Yokoyama and 
Miller 2007). Εν κατακλείδι, ο δάκος αποτελεί ένα από τα πιο βλαβερά για την ελιά 
παράσιτα, το οποίο λόγω της μεγάλης ζημιάς που προκαλεί τόσο σε επίπεδο καλλιέργειας 
όσο και σε οικονομικό επίπεδο χρήζει άμεσης αντιμετώπισης με σκοπό τον περιορισμό του. 
1.1.2 Οι συμβιωτικές σχέσεις του δάκου 
Ο δάκος πέρα από την παρασιτική σχέση που έχει αναπτύξει εδώ και αιώνες με την ελιά, 
παρουσιάζει και συμβιωτικές σχέσεις με διάφορους μικροοργανισμούς. Στις αρχές του 
περασμένου αιώνα, ο Petri (1909) ανακάλυψε ένα παράδειγμα κληρονομικής συμβίωσης 
στην Bactrocera (= Dacus) oleae (Gmelin) (Diptera: Tephritidae). Ο δάκος συνδέεται με ένα 
μόνο, κάθετα μεταδιδόμενο βακτήριο, την CandidatusErwiniadacicola η οποία θεωρείται ως 
μια υποχρεωτική και συν-εξελισσόμενη συμβιωτική σχέση της μύγας. Ενήλικες B. oleae, 
υπέκρυπταν μικροοργανισμούς μέσα σε ένα κεφαλικό όργανο, το οποίο συνδέεται με τον 
φάρυγγα, όπου τα συμβιόνια πολλαπλασιάζονται γρήγορα, σχηματίζοντας μάζες που 
φθάνουν έως το μεσέντερο (midgut).Η μητέρα στη συνέχεια θεωρείται ότι μέσω διάφορων 
αδένων μεταφέρει τον μικροοργανισμό αυτό στα αυγά της κατά την ωοαπόθεση 
(CaterinaCapuzzo et al. 2005). Η E.dacicola θεωρείται ότι είναι απαραίτητη για την 
ανάπτυξη και την επιβίωση των προνυμφών σε άγουρες, πράσινες ελιές, οι οποίες 
διαθέτουν ένα πλήθος χημικών ουσιών κάνοντας το περιβάλλον, υπό άλλες συνθήκες, 
ιδιαίτερα αφιλόξενο (Alagna et al. 2012, Ben-Yosef et al. 2015) για την ανάπτυξη 
οποιουδήποτε είδους ζωής. Το βακτήριο αυτό έχει προταθεί ότι προσδίδει στο δάκο αυτή 
την ικανότητα καθώς είτε αποτοξικοποιεί διάφορες χημικές ενώσεις της ελιάς που είναι 
τοξικές για τον δάκο είτε συνδράμει στην υδρόλυση πρωτεϊνών και σύνθεση αμινοξέων που 
εκλείπουν και είναι απαραίτητα για την επιβίωση του δάκου (Ben-Yosef et al. 2015). 
1.2 Η ελιά και τα συστατικά της 
1.2.1 Η ελιά 
Εδώ και χιλιάδες χρόνια, η ελιά αποτελεί μια σημαντική παρουσία και ένα σύμβολο στον 
κήπο της Γεθσημανής, ένα μέρος που βρίσκεται στους πρόποδες του Όρους των Ελαιών, 
στην Ιερουσαλήμ, θυμίζοντας το μαρτύριο του Ιησού Χριστού πριν τη σύλληψή του. Η ελιά 
(Oleaeuropaea)σήμερα καλλιεργείται σε πολλά μέρη του κόσμου, αλλά η περιοχή της 
Μεσογείου αποτελεί τον κύριο τόπο γεωργικής παραγωγής, καθώς αντιπροσωπεύει το 98% 
της παραγωγής σε ολόκληρο τον κόσμο (Vogel et al. 2015). 
Η ελιά περιέχει πληθώρα ενώσεων σε μέρη, όπως τα φύλλα και ο καρπός, όμως οι 
περισσότερες έρευνες επικεντρώνονται στον ελαιόκαρπο (Malheiro et al. 2015b) παρά στα 
φύλλα ή στην ελιά σαν σύνολο (Malheiro et al. 2016). Η ελιά διαθέτει πολλά φυτοχημικά 
(phytochemicals) προϊόντα δηλαδή φυτικές ενώσεις που θεωρούνται υπεύθυνες για τις 
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επιδράσεις που προάγουν την υγεία και προέρχονται από το ίδιο το φυτό (Arts and 
Hollman, 2005). Πιο συγκεκριμένα τα φύλλα της ελιάς περιέχουν πολλά φυτοχημικά 
προϊόντα, όπως ολευρωπαΐνη, ολεοσίνη, φλαβονοειδή και τριτερπενοειδή, ενώ ο 
ελαιόκαρπος περιέχει τα αντιοξειδωτικά φυτοχημικά υδροξυτυροσόλη και ολευρωπαΐνη. 
Όσον αφορά το δάκο, η ελιά περιέχει διάφορες πτητικές ενώσεις, οι οποίες ανήκουν στην 
οικογένεια των φυτοχημικών και λειτουργούν ελκυστικά ή απωθητικά για αυτόν. Τέτοιες 
ενώσεις είναι η μεθυλ-ευγενόλη η οποία έχει προσελκυστική δράση και η (Ε)-2-εξενάλη που 
έχει καθαρά απωθητική δράση. (Scarpati et al. 1993, TanKH et al. 1996). Αξιοσημείωτο είναι 
επίσης το γεγονός ότι κάποιες ενώσεις, όπως αποδεδειγμένα ισχύει για το α-πινένιο, έχουν 
μεικτή δράση. Για να καθοριστεί δηλαδή αν έχει την ικανότητα να προσελκύει ή να απωθεί 
τον δάκο πρέπει να λαμβάνεται υπόψη και η συγκέντρωση στην οποία εκτίθεται το έντομο 
για να βγει ένα τελικό συμπέρασμα.  
1.2.2 α-πινένιο 
Το α-πινένιο είναι μια κοινή πτητική ένωση, που βρίσκεται σε υψηλές συγκεντρώσεις στους 
άγουρους καρπούς της ελιάς, αλλά και στα φύλλα καθώς επίσης αποτελεί και ένα από τα 
τέσσερα κύρια συστατικά των θηλυκών φερομονών (Mazomenos et al. 1981). Έχει 
σημαντικό ρόλο στην αναπαραγωγική συμπεριφορά του δάκου καθώς αυξάνει την 
ελκυστικότητα της θυλυκής φερομόνης, ενισχύοντας με αυτόν τον τρόπο την 
ανταγωνιστικότητα για το ζευγάρωμα και στα δύο φύλα. Η επίδραση της ένωσης αυτής 
στην συμπεριφορά των εντόμων φάνηκε να εξαρτάται από την δόση στην οποία εκτίθενται 
τα έντομα. Πιο συγκεκριμένα, έχει αποδειχτεί ότι σε χαμηλές συγκεντρώσεις το α-πινένιο 
έχει την ικανότητα να αυξάνει των αριθμό των ζευγαρωμάτων που πραγματοποιεί κάθε 
έντομο, ενώ αντίθετα σε υψηλότερες συγκεντρώσεις φάνηκε ότι έχει αρνητική επίδραση, 
δηλαδή μειώνοντας τον αριθμό των ζευγαρωμάτων (Gerofotis et al. 2013). Συμπερασματικά 
δηλαδή το α-πινένιο με την αλλαγή στην συγκέντρωση ασκεί μια εντελώς διαφορετική 
(αντίθετη) δράση στη συμπεριφορά του εντόμου. 
1.2.3 Ολευρωπαΐνη 
Η ολευρωπαΐνη (oleuropein) είναι ένα χαρακτηριστικό σεκοϊριδοειδες των ελιών και είναι η 
κύρια φαινολική συνιστώσα της O.europaea. Η ολευρωπαΐνη είναι παρούσα στα φύλλα 
καθώς και στον καρπό της ελιάς. Η υδρόλυση της ολευρωπαΐνης εμπλέκεται στη διαδικασία 
παραγωγής ελαιολάδου, δίνοντας γένεση σε μια σειρά ενώσεων με οργανοληπτικές 
ιδιότητες, πιο συγκεκριμένα αυτές οι ενώσεις σχετίζονται με την πικρία του ελαιολάδου 
(Soler-Rivas et al. 2000, Kiritsakis et al. 1998) αλλά και τη σταθερότητα του λαδιού(Guiso et 
al. 2005). Η ολευρωπαΐνη παρουσιάζει σημαντικό ρόλο στην άμυνα των φυτών εναντίων 
παθογόνων αλλά και εντόμων λόγω των τοξικών προϊόντων που παράγει κατά την 
υδρόλυση της (Haukioju et al. 1985, Hubgins et al. 2003). Όσον αφορά το δάκο, η 
ολευρωπαΐνη δεν έχει αναγκαστικά τοξική δράση αλλά δρα έμμεσα ως ένα αντι-θρεπτικό 
(FeltonGW et al. 1996, KannonK et al. 1999), επιβάλλοντας ένα σημαντικό θρεπτικό 
περιορισμό στις προνύμφες, προκαλώντας ανεπάρκεια στη λυσίνη (βασική θρεπτική ουσία) 
(TsiropoulosGJ. 1984). Επιπλέον, η ολευρωπαΐνη μπορεί να απενεργοποιήσει ένζυμα ή να 
μειώσει την αφομοίωση διαιτητικών πρωτεϊνών (FeltonGW et al. 1996, PentzoldS. 2014, 
KrollJR et al. 2003) παρεμποδίζοντας περαιτέρω τις προνύμφες να αποκτήσουν επαρκή 
θρεπτικά συστατικά. 
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Βιοσύνθεση ολευρωπαΐνης 
 




κλάδωσης στην οδό 
του μεβαλονικού 
οξέος από τον δευτε-
ρογενή μεταβολισμό 
που προκαλεί τον 
σχηματισμό ολεοζι-
δίων. Από αυτές τις 
ενώσεις προέρχονται 
και τα σεκοϊριδοειδή. 
Σε αυτά ο σκελετός 
άνθρακα προέρχεται 
από μεβαλονικό οξύ 
όπου μέσω μίας 
σειράς αντιδράσεων 
καταλήγει στο σχηματισμό 7-κετολογανίνης, η οποία μετατρέπεται σε 7-β-1-D-
glucopyranosyl-11-methyl-oleoside, που υφίσταται μία αντίδραση εστεροποίησης με 
τυροσόλη και έπειτα υδροξυλίωση για να σχηματιστεί τελικά η ολευρωπαΐνη. (Damtoft et 
al. 1993, Gutierrez-Rosales et al. 2012) 
Αποικοδόμηση ολευρωπαΐνης 
Υπάρχουν τρία στάδια ωρίμανσης του καρπού της ελιάς: η φάση ανάπτυξης, η φάση 
πράσινης ωρίμανσης και η φάση μαύρης ωρίμανσης όπου η ολευρωπαΐνη συγκεκριμένα 
εμφανίζει μεγάλη αύξηση κατά την φάση πράσινης ωρίμανσης, μια φάση που ο 
ελαιόκαρπος έχει ιδιαίτερα πικρή γεύση, ενώ στη συνέχεια τα επίπεδά της μειώνονται κατά 
πολύ (Amiot et al. 1989). Σημαντικό ρόλο στην αποικοδόμηση της ολευρωπαΐνης παίζει η β-
γλυκοσιδάση, όπου έχει φανεί ότι κατά την έλλειψη β-γλυκοσιδάσης, η προτεινόμενη 
οδόςDamtoft είναι ενεργή καιότι η καθαρή σύνθεση της ολευρωπαΐνης είναι 
αναμφισβήτητη. Η δραστικότητα της β-γλυκοσιδάσης παίζει βασικό ρόλο στον μεταβολισμό 
της ολευρωπαΐνης καταλύοντας την in vivo υδρόλυση της προς τα αντίστοιχα αγλυκονικά 
μόρια (Gutierrez-Rosales et al. 2012).  
 
1.3 Αλληλεπίδραση δάκου-ελιάς 
Η αλληλεπίδραση μεταξύ του παρασίτου και του φυτού, όπου στην συγκεκριμένη 
περίπτωση είναι ο δάκος με την ελιά, αποτελεί ένα σημαντικό βήμα στην κατανόηση των 
συνθημάτων και των παραγόντων που κρύβονται πίσω από την προτίμηση του δάκου 
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αποκλειστικά για ελαιοκαλλιέργειες, καθώς ο δάκος αποτελεί ένα αποκλειστικά μονοφάγο 
έντομο. Έχει παρατηρηθεί επίσης ότι όλες οι ποικιλίες ελιών δεν παρουσιάζουν την ίδια 
ευαισθησία στην προσβολή από τον δάκο ακόμα και υπό τις ίδιες αγρονομικές και 
εδαφοκλιματικές συνθήκες. Δύο πτυχές θεωρείται ότι επηρεάζουν την προτίμηση της 
ωοτοκίας του δάκου για την ελιά: φυσικές και χημικές.  
1.3.1 Κριτήρια επιλογής του καρπού 
Όσον αφορά τις φυσικές παραμέτρους έχει αποδειχθεί ότι ο όγκος και η επιμήκυνση των 
ελιών είναι σημαντικοί παράγοντες που επηρεάζουν την προτίμηση του δάκου για 
διαφορετικές ποικιλίες ελιάς. Υψηλότερος όγκος και χαμηλότερη επιμήκυνση του καρπού, 
αυξάνουν τις πιθανότητες μόλυνσης από το δάκο (Rizzo et al., 2012). Τα φυσικά 
χαρακτηριστικά της επιδερμίδας, όπως η σκληρότητα και η ελαστικότητα, αποτελούν 
επίσης κρίσιμες πτυχές που επηρεάζουν την επιτυχή ωοτοκία (Gonçalves et al. 2012). Έχει 
επισημανθεί επίσης ότι το χρώμα των ελιών επηρεάζει την προτίμηση των θηλυκών, καθώς 
οι θηλυκές προσελκύονται όταν οι ελιές είναι πράσινες, ενώ δείχνουν μικρότερη προτίμηση 
για πιο σκουρόχρωμες ελιές (Vlahov 1992,IannotaandScalercio, 2012). 
Από την άλλη πλευρά σημαντικό ρόλο έχει και η χημική σύνθεση των ελιών, η οποία έχει 
τόσο εξωτερικές όσο και εσωτερικές πτυχές και συμβάλει στην επιλογή του κατάλληλου 
ξενιστή για ωοαπόθεση (Aluja et al. 2008). Πιο συγκεκριμένα, οι εξωτερικές πτυχές 
αφορούν περισσότερο πτητικές ενώσεις, οι οποίες σχετίζονται με την ωριμότητα του 
καρπού (Peragón, 2013) και την ποικιλία της ελιάς (Guinda et al. 2010), δρώντας είτε 
απωθητικά είτε προσελκυστικά. Η ύπαρξη υψηλού ποσοστού απωθητικών ουσιών, όπως η 
(Ε) -2-εξενάλη που αναφέρθηκε προηγουμένως, αποτρέπει τα θηλυκά από την ωοτοκία ενώ 
η εκπομπή προσελκυστικών ουσιών οδηγεί σε αυξημένη ανταπόκριση των θηλυκών. Αν 
δούμε την ελιά στο εσωτερικό της, ο πολτός είναι πλούσιος σε φαινολικές ενώσεις. Οι 
φαινολικές ενώσεις μπορούν να ενεργοποιήσουν μια σειρά εσωτερικών αμυντικών 
μηχανισμών ενάντια στην επιθετικότητα του δάκου, μέσω ενζυμικών αντιδράσεων 
(Sivakumar et al. 2007, Spadafora et al. 2008). Αυτό θα μπορούσε να σχετίζεται με υψηλούς 
ρυθμούς θνησιμότητας των αυγών και των προνυμφών του δάκου μέσα στις ελιές, 
δεδομένου ότι η ολευρωπαΐνη, η κύρια φαινολική (Sousa et al., 2014), με την υδρόλυση 
που υφίσταται παράγει αρκετά τοξικά προϊόντα (Spadaforaet al.2008). 
1.3.2 Ανίχνευση των χημικών ενώσεων 
Η ελιά όπως γίνεται αντιληπτό, παρέχει ένα μεγάλο φάσμα σημάτων με την μορφή χημικών 
ενώσεων, τις οποίες ο δάκος θα πρέπει να είναι σε θέση να αντιλαμβάνεται. Οι χημικές 
αισθήσεις μπορούν να χωριστούν σε γεύση, για ανίχνευση υδατικών χημικών ουσιών και 
οσμή, για αερομεταφερόμενες ουσίες, ωστόσο η διάκριση δεν είναι απόλυτη. Εξωτερικά τα 
έντομα καλύπτονται, όπως είναι λογικό από επιθηλιακά κύτταρα, δημιουργώντας την 
επιδερμίδα. Σε διάφορα μέρη του σώματος των εντόμων υπάρχουν κάποια εξειδικευμένα 
κύτταρα που ονομάζονται αισθητήρια. Έτσι λοιπόν οι διάφορες χημικές ενώσεις θα πρέπει 
να φτάσουν και να εισέλθουν μέσα σε αυτά τα κύτταρα με σκοπό μετέπειτα να γίνει η 
περαιτέρω ερμηνεία των σημάτων αυτών. Όσον αφορά τις λιγότερο πτητικές ενώσεις 
(γεύση), σε μεγάλο βαθμό αυτές έχουν την ικανότητα να διαχέονται διαμέσου πόρων. 
Αντίθετα οι πτητικές ουσίες (οσμές) έρχονται αρχικά σε επαφή με την επιδερμίδα του 
εντόμου αλλά δεν μπορούν να εισέλθουν από μόνες τους μέσα στα αισθητήρια κύτταρα (το 
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περιβάλλουν του κυττάρου είναι υδατικό). Για αυτό το λόγο χρειάζεται η βοήθεια μιας 
εξειδικευμένης ομάδας πρωτεϊνών που ονομάζονται OBPs. Οι OBPs αποτελούν μια ομάδα 
υδατοδιαλυτών πρωτεϊνών οι οποίες εμφανίζουν ειδικές ιδιότητες πρόσδεσης (Swarup et 
al. 2011). Αν και η ακριβής τους λειτουργία μένει να διευκρινιστεί περαιτέρω, μετά και από 
την ανακάλυψη του ρόλου τους στην πρόσδεση φερομονών(Laughlin et al. 2008) έχει 
προταθεί ότι εμπλέκονται στην μεταφορά των οσμών στο εσωτερικό των αισθητήριων 
κυττάρων. 
1.4 Χημειοαντίληψη 
Η εύρεση τροφής, το ζευγάρωμα, η αποφυγή των θηρευτών και η ωοαπόθεση εξαρτώνται 
από την ερμηνεία των χημικών σημάτων. Από γίνεται μέσω του γευστικού και οσφρητικού 
συστήματος, για τις υδατικές και αερομεταφερόμενες ενώσεις αντίστοιχα. Εφόσον τα ζώα 
έχουν καταφέρει να ανιχνεύσουν τις διάφορες χημικές ενώσεις που υπάρχουν στο 
περιβάλλον τους, στη συνέχεια αυτό το σήμα θα πρέπει να μεταδοθεί και να 
‘’μεταφραστεί’’ από το έντομο ώστε να υιοθετήσει την απαιτούμενη συμπεριφορά για να 
ανταποκριθεί στις απαιτήσεις του περιβάλλοντος του. 
Πώς γίνεται όμως η ερμηνεία μιας μεγάλης ποικιλίας χημικών σημάτων μέσα στον τεράστιο 
χημικό θόρυβο του περιβάλλοντος; Πως επιτυγχάνεται η ταυτοποίηση και η 
ποσοτικοποίηση τόσο διαφορετικών, σε χημική και χρονική δομή, σημάτων όταν αυτό 
μπορεί να είναι ζήτημα ζωής και θανάτου; 
1.4.1 Γευστικό σύστημα 
Η αίσθηση της γεύσης σχετίζεται κυρίως με τη διατροφή, επιτρέποντας στα ζώα τον 
εντοπισμό τροφίμων που είναι υψηλής θερμιδικής αξίας αλλά και την αποφυγή τοξικών 
ουσιών. Η φυσιολογική και η συμπεριφορική ανάλυση έδειξε ότι γευστικά κύτταρα έχουν 
την ικανότητα να αναγνωρίζουν τέσσερις κατηγορίες ενώσεων: σάκχαρα, πικρές ενώσεις 
(απωθητικά), άλατα και νερό (Gao et al. 2000). Συνοπτικά όταν τα διάφορα μέρη του 
σώματος του εντόμου που διαθέτουν γευστικά κύτταρα, πχ πόδια, έρθουν σε επαφή με μια 
ένωση, αυτό έχει ως αποτέλεσμα την ενεργοποίηση των αισθητήριων (sensilla). Αυτοί στη 
συνέχεια οδηγούν στην ενεργοποίηση των κατάλληλων γευστικών υποδοχέων, κάτι το 
οποίο εξαρτάται από το είδος της ένωσης, και τέλος το σήμα μεταβιβάζεται μέσω του 
νευρικού συστήματος στον εγκέφαλο με αποτέλεσμα το έντομο να υιοθετεί διάφορες 
συμπεριφορές.  
 
1.4.2 Γευστικά αισθητήρια (gustatorysensilla) 
Τα γευστικά αισθητήρια είναι κύτταρα ή ομάδες εξειδικευμένων κυττάρων που 
εντοπίζονται σε διάφορα μέρη του σώματος του 
εντόμου όπως τα στοματικά μόρια, τις κεραίες, τα 
φτερά και τον ωοθέτη (Agnihotri et al. 
2016,Stocker et al. 1994)και διαθέτουν ένα 
μεγάλο πόρο στο άκρο τους (Ryan M., 2016). Τα 
αισθητήρια της γεύσης νευρώνονται από έναν ή 
περισσότερους γευστικούς νευρώνες (GRNs), 
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συνήθως τέσσερις (Stocker et al. 1994). Σε ορισμένες περιπτώσεις ένας νευρώνας είναι 
ευαίσθητος στα σάκχαρα, ένας σε πικρές ενώσεις και υψηλές συγκεντρώσεις αλατιού, ένας 
σε χαμηλές συγκεντρώσεις αλατιού και ένας σε νερό (osmolarity) (Ryan M., 2016). 
1.4.3 Γευστικοί υποδοχείς (GRs) 
Στη D. melanogaster έχουν βρεθεί περίπου 60 γονίδια γευστικών υποδοχέων τα οποία 
προβλέπεται ότι κωδικοποιούν για περίπου 68 πρωτεΐνες μέσω εναλλακτικού ματίσματος 
(Robertson H.M. et al. 2003, Dunipace Let al. 2001, ScottK et al. 2001). Μεταξύ τους οι 
πρωτεΐνες αυτές διαφέρουν σημαντικά, καθώς παρουσιάζουν μόνο 8% ομοιότητα ως προς 
τα αμινοξέα. Υπάρχει μικρή συσχέτιση-συγγένεια μεταξύ των γευστικών και των 
οσφρητικών υποδοχέων και μπορούν να θεωρηθούν ως ένα φαινόμενο γενεαλογίας εντός 
μίας μεγάλης υπεροικογένειας χημειοϋποδοχέων στα έντομα (Robertson et al. 2003). Η 
τοπολογία, ακόμη, των γευστικών υποδοχέων των εντόμων δεν είναι τόσο ξεκάθαρη σε 
σύγκριση με τους οσφρητικούς υποδοχείς (Zhang et al. 2011). Χαρακτηριστικό παράδειγμα 
αποτελεί η έκφραση των γευστικών υποδοχέων Gr21a και Gr63a στις κεραίες και πιο 
συγκεκριμένα στους οσφρητικούς νευρώνες (ORNs). Αυτοί οι δυο υποδοχείς 
ανταποκρίνονται στο CO2, (JonesW.D. et al. 2007, Kwon et al. 2007) το οποίο αποτελεί ένα 
σήμα που χρησιμοποιείται για την ανίχνευση stress στηDrosophila (Suh et al. 2004). 
Τα Gr γονίδια έχουν χαρτογραφηθεί είτε σε "γλυκούς" είτε σε "πικρούς" νευρώνες 
χρησιμοποιώντας έναν συνδυασμό μοριακής και συμπεριφορικής ανάλυσης. Υποδοχείς που 
εκφράζονται σε υποσύνολα κυττάρων που αναγνωρίζουν μόνο πικρές ή αντίστοιχα μόνο 
γλυκές ουσίες δεν παρουσιάζουν διαχωρισμένες προβολές σε διαφορετικές περιοχές του 
εγκεφάλου. Διαφορετικά πρότυπα προβολής είναι σαφώς διακριτά για νευρώνες της 
προβοσκίδας που αναγνωρίζουν πικρές ενώσεις έναντι εκείνων που αναγνωρίζουν 
σάκχαρα. Οι διαχωρισμένες προεξοχές από τα κύτταρα που αναγνωρίζουν γλυκές και 
πικρές ενώσεις αποκαλύπτουν ότι υπάρχει ένας χωρικός χάρτης για την ποιότητα της 
γεύσης στον εγκέφαλο (Zourenwang et al. 2004). 
1.4.4 Δομή γευστικών και οσφρητικών υποδοχέων 
Στα θηλαστικά, οι περισσότεροι χημειοευαίσθητοι υποδοχείς είναι οι κλασικοί επτά 
διαμεμβρανικοί υποδοχείς συζευγμένοι με πρωτεΐνη G (GPCR), συμπεριλαμβανομένων 
εκείνων που εμπλέκονται στη μυρωδιά και στην ανίχνευση τριών ειδών γεύσεων: γλυκιά, 
πικρή και umami (Chandrashekar J et al. 2006, KellerA et al. 2008). Έτσι, ήταν αναμενόμενο 
ότι και οι γευστικοί υποδοχείς της Drosophila θα μπορούσαν επίσης να είναι GPCRs. 
Πράγματι, τα 19 πρώτα μέλη της οικογένειας των γευστικών υποδοχέων (GR) στη 
Drosophila αναγνωρίστηκαν επιτυχώς με βάση μια βιοπληροφορική ανάλυση ότι είχαν την 
κλασική δομή GPCR (Clyne et al. 2000). 
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 Εικόνα 4 Η δομή του υποδοχέαGPCR και του γευστικού υποδοχέα (Gr1/2) αντίστοιχα 
(τροποποιημένη) 
Έτσι και στα έντομα, το μοντέλο που επικράτησε τόσο για τους οσφρητικούς όσο και για 
τους γευστικούς υποδοχείς τους φαίνεται να ανήκει στην οικογένεια των GPCR. Η διαφορά 
που εντοπίζεται σε σχέση με τη δομή των κλασικών υποδοχέων GPCR είναι ότι οι 
συγκεκριμένοι υποδοχείς εμφανίζουν ανάστροφη δομή. Δηλαδή το N- τελικό τους άκρο 
εντοπίζεται στο κυτταρόπλασμα, ενώ το C- τελικό τους άκρο εξωκυτταρικά (Ji et al. 2006, 
Lundin et al. 2007). 
1.4.5 Σηματοδότηση 
Όσον αφορά τη σηματοδότηση μέσω GPCR είναι γνωστό ότι μετά την αρχική τους 
ενεργοποίηση από ένα σήμα, ενεργοποιούνται οι G-πρωτεΐνες. Οι πρωτεΐνες αυτές με την 
σειρά τους ενεργοποιούν κάποιους καθοδικούς τελεστές όπως είναι η αδενυλική κυκλάση, 
η PLC ή ακόμα και κανάλια ιόντων. Στη συνέχεια έχουμε την παραγωγή των δεύτερων 
διαβιβαστών για ενίσχυση του σήματος, όπως είναι το cAMP, IP3 ή ακόμα και κατιόντα 
ασβεστίου. Τέλος μέσω ενός ‘’καταρράκτη’’ κινασών έχουμε φωσφορυλίωση τον 
κατάλληλων πρωτεϊνών-στόχων. Ωστόσο για τους γευστικούς υποδοχείς δεν είναι ξεκάθαρο 
το τι ενεργοποιείται μετά την G-πρωτεΐνη ώστε να μεταδοθεί το σήμα (WicherD et al. 2008). 
Ένα παράδειγμα αρκετά καλά μελετημένου μονοπατιού είναι αυτό της αναγνώρισης του 
CO2. Οι υποδοχείς για την αναγνώριση χαμηλών συγκεντρώσεων CO2 ανήκουν στους 
γευστικούς υποδοχείς, αλλά παρ’ όλα αυτά είναι εντοπισμένοι στα οσφρητικά αισθητήρια 
(sensilla) και πιο συγκεκριμένα στους οσφρητικούς νευρώνες (ORN) που υπάρχουν στο 
εσωτερικό των αισθητήριων. Μετά την αναγνώριση του CO2 από τους γευστικούς 
υποδοχείς Gr63a και Gr21a, θεωρείται πιθανό ότι ενεργοποιούνται κάποια κατιονικά 
κανάλια TRPC μέσω των Gaq και της PLC21C(BadshaF. et. al. 2012). 
1.4.6 Ένα πικρό μονοπάτι σηματοδότησης 
Η αναγνώριση των πικρών ενώσεων είναι πιο σημαντική και ειδικότερη από τα σάκχαρα, 
λόγω της τοξικότητας που δυνητικά μπορούν να προκαλέσουν και της ποικιλομορφίας τους. 
Ακόμα, αυτές οι τοξικές ενώσεις πρέπει να ανιχνεύονται σε πολύ μικρότερες συγκεντρώσεις 
για να αποφευχθούν δυνητικά θανατηφόρα διατροφικά λάθη (Agnihotrietal 2016). Τα 
έντομα έχουν κύτταρα γεύσης που ανταποκρίνονται επιλεκτικά σε επιβλαβείς ή τοξικές 
φυτικές συνθέσεις (VanLoon& Schoonhoven,1999). Πέρα από τους κλασικούς γευστικούς 
υποδοχείς, τα έντομα χρησιμοποιούν επίσης συνυποδοχείς για την αντίληψη της πικρής 
γεύσης, οι οποίοι μπορούν να μεταβάλουν την εξειδίκευση του προσδέτη των γευστικών 
υποδοχέων. Αυτό επιτρέπει στα έντομα να αναγνωρίσουν ένα μεγάλο αριθμό πικρών 
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γεύσεων με ένα σχετικά μικρό αριθμό γευστικών υποδοχέων (Moon et al., 2009; Weiss et 
al., 2011). Παρόλο όμως που κάποιες ενώσεις μπορεί να αναγνωρίζονται από τον ίδιο 
υποδοχέα, το καθοδικό μονοπάτι μεταγωγής σήματος είναι διαφορετικό (Glendinning & 
Hills, 1997).  
Τα έντομα έχουν την δυνατότητα επίσης, να προσαρμόζονται σε αποτρεπτικά σήματα, 
όπως είναι οι πικρές ενώσεις. Αυτό μπορεί να γίνει μέσω απευαισθητοποίησης του 
περιφερειακού ή κεντρικού γευστικού συστήματος. Σε έναν εναλλακτικό μηχανισμό, τα 
έντομα μειώνουν την ευαισθησία τους σε τοξικές ενώσεις μέσω διάφορων προσαρμογών 
(Glendinning 1999, 2001a,b). Η απευαισθητοποίηση μπορεί να συμβεί με μια από τις δύο 
οδούς: φωσφορυλίωση ή χαμηλότερη έκφραση των GR (Dawson et al. 1993, Glendinning et 
al., 2001a). 
1.4.7 Οσφρητικό σύστημα 
Τα έντομα διαθέτουν διάφορα οσφρητικά όργανα τα οποία είναι καλυμμένα με αισθητήρια 
τριχίδια που περιέχουν τους δενδρίτες έως και τεσσάρων οσφρητικών νευρώνων (ORN) 
(Vosshall et al. 2007, Su et al. 2009).Τα ζώα μπορούν να ανιχνεύσουν μια τεράστια ποικιλία 
οσμών με αξιοσημείωτη ευαισθησία και διάκριση. Συνοπτικά οι οσφρητικές πληροφορίες 
λαμβάνονται αρχικά από τους οσφρητικούς νευρώνες (ORNs), οι οποίοι μεταδίδουν σήματα 
στο κεντρικό νευρικό σύστημα (ΚΝΣ) όπου επεξεργάζονται, οδηγώντας τελικά σε 
αποκρίσεις συμπεριφοράς. Ένας τεράστιος όγκος διερεύνησης της οσφρητικής λειτουργίας, 
της οργάνωσης και της ανάπτυξης έχει πραγματοποιηθεί σε συστήματα μοντέλων εντόμων 
για πολλά χρόνια όπως είναι η Drosophila(Kaissling et al. 1987, Hildebrand et al. 1995). 
1.4.8 Οσφρητικάαισθητήρια (olfactorysensilla) 
Τα περισσότερα οσφρητικά αισθητήρια 
ταξινομούνται σε τρεις μορφολογικές 
κατηγορίες: τα βασικονικά, τα τριχοειδή και 
κολοκονικά (Su et al. 2009, Stocker et al. 1994, 
Martin et al. 2013). Τα βασικονικά αισθητήρια 
βρίσκονται στην κεραία και στις γναθικές 
προσακτρίδες (maxillary palps) και ανιχνεύουν 
πολλές οσμές τροφίμων, συμπεριλαμβανομένων 
εστέρων, αλκοολών και αλδεϋδες. Τα τριχοειδή 
αισθητήρια βρίσκονται στην κεραία και 
ανιχνεύουν οσμές, συμπεριλαμβανομένων και 
των φερομονών. Ενώ τέλος τα συνεστραμμένα 
(Coeloconic) αισθητήρια βρίσκονται στην κεραία 
και ανταποκρίνονται σε πολλά οξέα και αμίνες. Σε ενήλικα άτομα Drosophila, κάθε 
οσφρητικό αισθητήριο (sensillum) νευρώνεται με έως και τέσσερις οσφρητικούς νευρώνες 
(ORNs) (Stocker et al. 1994). Πόροι στα επιδερμικά τοιχώματα των αισθητήριων επιτρέπουν 
τη διέλευση του οσφρητικών μορίων από το περιβάλλον στους δενδρίτες των ORN. 
1.4.9 Οσφρητικοί υποδοχείς (ORs) 
Το γονιδίωμα της D.melanogaster περιέχει 60 γονίδια οσφρητικών υποδοχέων, τα οποία 
προβλέπεται ότι κωδικοποιούν 62 πρωτεΐνες μέσω εναλλακτικού ματίσματος, οι οποίες 
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διαθέτουν 7 διαμεμβρανικές περιοχές (Robertson H.M. et al. 2003). Αυτές οι πρωτεΐνες 
έχουν μικρή ή και καμία ομοιότητα ως προς την αλληλουχία με τους υποδοχείς οσμής των 
σπονδυλωτών ή του Caenorhabditis elegans, οι οποίοι είναι υποδοχείς συζευγμένοι με 
πρωτεΐνη G (GPCRs). Επιπλέον, η τοπολογία των Ors στη μεμβράνη είναι ξεχωριστή από 
εκείνη των κλασικών GPCRs (Benton et al. 2006). Αξιοσημείωτο είναι το γεγονός ότι η 
έκφραση περίπου 23 γονιδίων οσφρητικών υποδοχέων έχει ανιχνευθεί στο στάδιο των 
προνυμφών, συμπεριλαμβανομένων και 11 γονιδίων που δεν εκφράζονται στα ενήλικα 
έντομα (KreherSA et al. 2005). Παρόλο που υπάρχει δηλαδή μια κοινή οικογένεια 
υποδοχέων φαίνεται να έχουμε δυο διαφορετικά οσφρητικά συστήματα, σε προνύμφες και 
ενήλικα άτομα. Αυτά τα συστήματα διαφέρουν σημαντικά τόσο ανατομικά όσο και ως προς 
την αναπτυξιακή προέλευση και λειτουργούν σε μεγάλο βαθμό σε διαφορετικά χημικά 
περιβάλλοντα. Με άλλα λόγια οι προνύμφες ‘’βυθίζονται’’ μέσα σε τροφές πλούσιες σε 
θρεπτικά συστατικά όπου οι συγκεντρώσεις των οσμών βρίσκονται σε υψηλές 
συγκεντρώσεις. Αντίθετα τα ενήλικα πρέπει να κάνουν ‘’οσφρητικούς υπολογισμούς’’ κατά 
την διάρκεια που πετούν, όπου τα οσφρητικά σήματα μπορεί να φτάνουν διακεκομμένα 
σαν κύματα και σε πολύ μικρές συγκεντρώσεις (KreherSA et al. 2005). 
1.4.10 Ors- Διαφορετικοί τρόποι σηματοδότησης 
Κάθε οσφρητικός υποδοχέας (OR) διαθέτει μια περιοχή αναγνώρισης της οσμής αλλά και 
έναν πολύ καλά συντηρημένο συνυποδοχέα δίπλα του που ονομάζεται Orco (Odorant 
receptor coreceptor). Ο συνυποδοχέας Orco δεν δεσμεύει οσμές αλλά είναι υπεύθυνος για 
τον εντοπισμό των οσφρητικών υποδοχέων στην επιφάνεια των οσφρητικών νευρώνων. 
Μετά την δέσμευση της οσμής στον Or έχουν προταθεί διάφοροι μηχανισμοί που 
σχετίζονται με την μεταγωγή του οσφρητικού σήματος χωρίς να είναι γνωστό τι πραγματικά 
ισχύει (Monika Stengl et al. 2013).  
Γενικά τα σήματα μπορούν να μεταφερθούν είτε ιοντοτροπικά είτε μεταβοτροπικά ανάλογα 
με το πόσο γρήγορα ή αργά απαιτείται να μεταφερθεί το σήμα. Ο ιονοτροπικός τρόπος 
μεταβίβασης του σήματος αποτελεί ένα γρήγορο τρόπο σηματοδότησης, ενώ ο 
μεταβοτροπικός έναν αργό. Και οι δύο αυτοί τρόποι μεταβίβασης έχουν προταθεί σε ότι 
αφορά τις οσμές και την σηματοδότηση τους (Sato et al. 2008, Wicher et al. 2008). Για την 
αξιολόγηση λοιπόν των διάφορων υποθέσεων της μεταγωγής το οσφρητικού σήματος ένα 
από τα βασικά ερωτήματα που πρέπει να θέσουμε είναι το ποίες ήταν οι εξελικτικές πιέσεις 
που το δημιούργησαν (Martin et al. 2011; Montagne et al. 2012). 
Θα ήταν λογικό ότι οι οσμές επάγουν ιονοτροπική μεταγωγή του σήματος ως προσαρμογή 
στη γρήγορη πτήση των εντόμων. Αν και τα έντομα δεν πετούν τόσο γρήγορα όσο κάποια 
πουλιά, φτάνουν υψηλότερες ταχύτητες από ό,τι ένας γυμνοσάλιαγκας ή ένα τετράποδο 
ζώο. Αν και λίγα είναι γνωστά για άλλα έντομα, στο σκώρο τα πιο γρήγορα μηνύματα που 
απαιτούνται και για τις πιο σημαντικές διεργασίες (όπως η ανίχνευση φερορμονών), 
γίνονται περίπου από 30 έως 100 millisecond, το οποίο αν και είναι ένα γρήγορο σήμα δεν 
είναι της τάξης των microsecond που θα μπορούσε να παρέχει ένας ιονοτροπικός τρόπος 
σηματοδότησης. Έτσι, αυτές οι απαιτήσεις για το οσφρητικό σύστημα των εντόμων κάνουν 
την πίεση της εξελικτικής επιλογής για ιοντοτροπικές διεργασίες να μην είναι και τόσο 
πιθανή(MonikaStengl et al. 2013). 
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Είναι γνωστό ότι ανίχνευση των φερορμονών είναι κομβικής σημασίας στα έντομα για την 
εύρεση του ερωτικού συντρόφου και την διαιώνιση του είδους. Οι αρσενικοί σκώροι είναι 
σε θέση να ανιχνεύουν μεμονωμένες φερορμόνες σε μεγάλη απόσταση από το θηλυκό, 
αλλά και να διακρίνουν τις οσμές σε ένα ευρύ φάσμα συγκεντρώσεων μέσα σε περίπου 
30ms (Dolzer et al. 2003). Για την εξέλιξη, επομένως, των μηχανισμών μεταβίβασης του 
οσφρητικού σήματος στα έντομα φαίνεται ότι, οι επιλεκτικές πιέσεις ευνοούσαν τους 
μεταβοτροπικούς έναντι των ιοντοτροπικων υποδοχέων (Monika Stengl et al. 2013).  
1.5 Γεύση και όσφρηση υπό το πρίσμα της εξέλιξης 
Οι γευστικοί και οσφρητικοί υποδοχείς της Drosophila δεν σχετίζονται εξελικτικά με τους 
αντίστοιχους οσφρητικούς και γευστικούς υποδοχείς των σπονδυλωτών. Οι υποδοχείς 
αυτοί εμφανίζουν μια μορφή ανεστραμμένου GPCR,με το αμινοτελικό άκρο ενδοκυτταρικά 
και το καρβοξυτελικό άκρο εξωκυτταρικά, υποδηλώνοντας ότι η μεταγωγή του 
χημειοευαίσθητου σήματος των θηλαστικών δεν μπορεί να εφαρμοστεί άμεσα στα έντομα. 
Η εξελικτική απόκλιση της χημειοαντίληψης βασίζεται στις διαδικασίες της επιλογής 
συντρόφου, της οικολογικής ειδίκευσης, καθώς και για την ωοαπόθεση(Smadja&Butlin et 
al. 2009). 
Φυλογενετικές αναλύσεις έχουν δείξει ότι η οικογένεια GR γονιδίων είναι η αρχαία / γονική 
οικογένεια των χημειοϋποδοχέων στα έντομα, από τα οποία έχουν αναπτυχθεί τα γονίδια 
οσφρητικών υποδοχέων (Hallem et al. 2006, Engsontia et al. 2014). Στους οσφρητικούς 
υποδοχείς της Drosophila, η πλειονότητα των περιοχών που έχουν αποκλίνει λόγω της 
άσκησης θετικής επιλογής, εντοπίζονται στο ενδοκυτταρικό τμήμα. Αυτό ήταν κάτι μη 
αναμενόμενο, γιατί τα ενδοκυτταρικά τμήματα είναι πιθανό να αλληλεπιδρούν με 
δεύτερους διαβιβαστές ή άλλες πρωτεΐνες που εμπλέκονται στην σηματοδότηση, και άρα 
θα ήταν λογικό να διαθέτουν κάποια συντήρηση. Παραδόξως η κατανομή των περιοχών 
που έχουν αποκλίνει στους γευστικούς υποδοχείς, διαφέρει κατά πολύ από αυτή των 
οσφρητικών υποδοχέων που προαναφέρθηκε. Πιο συγκεκριμένα οι περισσότερες περιοχές 
που αποκλίνουν βρίσκονται στο καρβοξυτερικό άκρο και δεν θεωρείται ότι είναι 
αποτέλεσμα θετικής επιλογής αλλά λόγω σταθεροποιούσας φυσικής επιλογής (δηλαδή οι 
μεσαίες φαινοτυπικές τιμές έχουν μεγαλύτερη αρμοστικότητα από τις ακραίες). Παρά το 
γεγονός ότι οι γευστικοί υποδοχείς της Drosophila σχετίζονται εξελικτικά με τους 
οσφρητικούς, υπάρχουν σημαντικές λειτουργικές διαφορές μεταξύ αυτών των υποδοχέων 
(Anastasia Gardiner 2008). 
1.6 Η χημειοαντίληψη διαμορφώνει την ωοαποθετική συμπεριφορά 
του δάκου 
Τα έντομα υφίστανται μια ακολουθία συμπεριφορών που σχετίζονται με την αναζήτηση, 
τον προσανατολισμό, την προσγείωση, την αξιολόγηση της επιφάνειας του καρπού και την 
τελικά την αποδοχή του καρπού. Η ακολουθία αυτών των συμπεριφορών δημιουργείται 
μέσω των σημάτων που έχει αντιληφθεί και επεξεργαστεί το έντομο όπως περιγράφηκε 
προηγουμένως. Αρχικά σημαντικό ρόλο έχουν τα πτητικά χημικά, τα οποία παράγονται από 
το φυτό, και μέσω του μηχανισμού της χημειοαντίληψης από απόσταση (όσφρηση), 
εκκινούν συμπεριφορές προσανατολισμού και προσελκύουν το θηλυκό από απόσταση 
αρκετών μέτρων. Μόλις το θηλυκό βρει ένα καρπό ο οποίος πιθανών είναι κατάλληλος για 
ωοαπόθεση, τότε περαιτέρω χημικά σήματα από την επιφάνεια του καρπού 
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επεξεργάζονται μέσω της χημειοαντίληψης εξ επαφής (γεύση). Αν ο καρπός αποδειχτεί ότι 
είναι κατάλληλος, τότε ο δάκος αρχίζει να υιοθετεί συμπεριφορές που σχετίζονται με την 
ωοαπόθεση (Renwick et al. 1994, Sugawara et al. 1986, Renwick et al. 1994). 
1.6.1 Η διαδικασία της ωοαπόθεσης 
 
Τα θηλυκά με την κινητοποίηση ενός μεγάλου μέρους των αισθήσεων τους καταφέρνουν 
να επιλέξουν καρπούς, οι οποίοι είναι κατάλληλοι για ωοαπόθεση και ξεκινούν αυτή την 
περίπλοκη διαδικασία. Αρχικά πραγματοποιείται ολίσθηση των βαλβίδων, ώστε αυτές να 
βλέπουν κοιλιακά και όχι οπίσθια και έτσι δημιουργείται μια κάμψη στον κορμό του 
εντόμου. Οι βαλβίδες στη συνέχεια δουλεύουν γρήγορα πάνω κάτω, δηλαδή από και προς 
τον καρπό ανοίγοντας με αυτό τον τρόπο μια τρύπα στην επιφάνειά του. Ακόμη και σε ένα 
προφανώς κατάλληλο για ωοτοκία υπόστρωμα ένα θηλυκό εγκαταλείπει συχνά μια τρύπα 
εάν αυτή δεν έχει ανοιχτεί σωστά και αρχίζει να σκάβει ξανά. Όταν μια κατάλληλη τρύπα 
έχει κατασκευαστεί, η διαδικασία της πραγματικής ωοτοκίας αρχίζει. Πριν την τοποθέτηση 
ενός αυγού, το θηλυκό αντλεί αέρα μέσα στο τραχειακό σύστημα, με ταχείες κινήσεις του 
κεφαλιού πιέζοντάς τον προς τα πίσω με αποτέλεσμα την διόγκωση της κοιλιάς. Η κοιλιά 
παραμένει διογκωμένη έως ότου τοποθετηθεί σωστά το αυγό, τότε το κεφάλι κινείται προς 
τα εμπρός και έτσι η πίεση απελευθερώνεται. Τα αυγά περνούν προς τα έξω και η κοιλία 
αποσύρεται αργά καθώς τοποθετούνται όλο και περισσότερα αυγά στην ανοιγμένη πάνω 
στον καρπό τρύπα (R. F. Chapman 2013). Μπορεί η γονιμοποίηση και κατ’επέκταση 
δημιουργία του ζυγωτού να αποτελούν την αρχή της ζωής, όμως ο ωοθέτης, μέσω της 
διαδικασίας της ωοαπόθεσης αποτελεί τον ‘’δρόμο’’ προς την ζωή, και την αρχή ενός 
αέναου κύκλου αναπαραγωγής και διαιώνισης του είδους. 
Όλη αυτή η μεγάλη καταστροφή που πραγματοποιείται στην ελιά από τον δάκο οφείλεται 
σε αυτήν ακριβώς την διαδικασία. Με την διάτρηση δηλαδή του καρπού από τον δάκο, η 
προνύμφη τρέφεται από τον πολτό του καρπού ενώ ταυτόχρονα δημιουργείται και μια 
πηγή μόλυνσης από εξωγενείς μικροοργανισμούς. Αυτό οδηγεί σε μείωση της ποιοτικής 
αξίας του λαδιού, καθιστώντας επιτακτική ανάγκη την εύρεση ενός αποτελεσματικού 
τρόπου ελέγχου της ωοαπόθεσης ώστε να αντιμετωπιστεί το πρόβλημα αυτό.  
 
1.7 Συνήθεις τεχνικές αντιμετώπισης 
Το μεγάλο πρόβλημα που προκαλεί ο δάκος στους ελαιώνες έχει στρέψει το ενδιαφέρον 
στην εύρεση τρόπων με τους οποίους θα μπορούσε να αντιμετωπιστεί. Από τον περασμένο 
αιώνα έως και σήμερα, ο πιο συνηθισμένος τρόπος αντιμετώπισης είναι η χρήση των 
χημικών εντομοκτόνων, όπως είναι τα οργανοφωσφορικά, τα οποία πολλές φορές έχουν 
και μη ειδική δράση, με άμεσο αντίκτυπο στον άνθρωπο και την πρόκληση, δυνητικά, 
σοβαρών προβλημάτων υγείας που οφείλονται στη δηλητηρίαση από εντομοκτόνα. Με την 
άνθιση όμως των επιστημών, γίνονται προσπάθειες ανακάλυψης νέων πιο 
αποτελεσματικών τρόπων αντιμετώπισης. Έτσι έγιναν διάφορες προσπάθειες 
αντιμετώπισης του δάκου με τεχνικές όπως η τεχνολογία του στείρου εντόμου (SIT), κατά 
την οποία στείρα αρσενικά έντομα, που δημιουργούνται μέσω ακτινοβολίας, 
απελευθερώνονται απευθείας στο περιβάλλον, με αποτέλεσμα να μειώνεται ο αριθμός των 
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γόνιμων ζευγαριών και κατ’επέκταση και το μέγεθος του πληθυσμού. Η τεχνική αυτή 
δοκιμάστηκε και στο δάκο, αλλά δεν στέφθηκε με επιτυχία (Economopoulos 1972, 
Economopoulos et al. 1977). Μια άλλη τεχνική η οποία σχετίζεται με την SITείναι η RIDL. Σε 
αυτή τη μέθοδο η δημιουργία των στείρων εντόμων δεν βασίζεται στην ακτινοβολία αλλά 
στη δημιουργία διαγονιδιακών εντόμων τα οποία θα φέρουν ένα επικρατές θανατηφόρο 
γονίδιο (Ant et al. 2012). Εφόσον η μέθοδος αυτή αποτελεί μια διαγονιδιακή προσέγγιση 
του θέματος, δεν έχει εφαρμοστεί στο πεδίο καθώς απαιτείται πρώτα η αντιμετώπιση 
προβλημάτων που προκύπτουν λόγου της ανησυχίας του κόσμου από την πιθανή 
απελευθέρωση γενετικά τροποποιημένων εντόμων στο περιβάλλον και τις περιβαλλοντικές 
επιπτώσεις που θα μπορούσε να έχει αυτό το γεγονός. Η τεχνική όμως που χρησιμοποιείται 
ευρύτατα λόγω του χαμηλού κόστους είναι η τοποθέτηση προσελκυστικών παγίδων μέσα 
στον ελαιώνα σε συνδυασμό όμως με χημικά εντομοκτόνα λόγω της χαμηλής 
αποτελεσματικότητας των παγίδων αυτών. 
Πιο συγκεκριμένα, στα συστήματα μαζικής παγίδευσης, τα ενήλικα άτομα του δάκου 
προσελκύονται σε μια παγίδα με βάση την τροφική ή την σεξουαλική έλξη. Όσον αφορά την 
σεξουαλική έλξη, χρησιμοποιούνται συνθετικές φερομόνες με σκοπό την προσέλκυση των 
εντόμων στο εσωτερικό μιας παγίδας. Μια άλλη σημαντική 
ένωση μου χρησιμοποιείται είναι η αμμωνία. Αυτό 
συμβαίνει γιατί φυσιολογικά η αμμωνία εκπέμπεται κατά 
την αποσύνθεση των πρωτεϊνών. Έτσι τα έντομα μυρίζοντας 
την αμμωνία νομίζουν ότι πρόκειται για μια πηγή πλούσια σε 
πρωτεΐνες, οι οποίες είναι απαραίτητες για την ωρίμανση 
των αυγών τους, και με αυτό τον τρόπο αποφεύγουν την 
ελιά και κατευθύνονται προς τις παγίδες (Varikou et al., 
2015). 
1.7.1 Η χημειοαντίληψη ως μοχλός αντιμετώπισης του δάκου 
Για να εδραιωθεί η χρήση μια τεχνικής για την αντιμετώπιση του δάκου θα πρέπει εκτός 
από οικονομική και φιλική προς το περιβάλλον να παρουσιάζει και κάποια εξειδίκευση. 
Επομένως είναι αναγκαία η μελέτη του δάκου σε μοριακό επίπεδο. Να βρεθούν αυτές οι 
μικρές διαφορές που τον κάνουν να ξεχωρίζει από τα άλλα έντομα και να το 
χρησιμοποιήσουμε αυτό ως ‘’όπλο’’ να την αποτελεσματική του αντιμετώπιση χωρίς 
παράπλευρες απώλειες και με όσο το δυνατό μεγαλύτερη αποτελεσματικότητα. 
Η μελέτη του οσφρητικού και γευστικού συστήματος θα μπορούσαν να λειτουργήσουν ως 
ένα τέτοιο όπλο αντιμετώπισης. Η ανακάλυψη εξειδικευμένων γονιδίων τα οποία 
εμπλέκονται στην αναγνώριση ενός κομβικού συστατικού της ελιάς το οποίο τον 
κατευθύνει προς αυτή και μόνο θα μπορούσε δυνητικά να αποτελέσει ένα εργαλείο για την 
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2. ΣΚΟΠΟΣ 
Σκοπός της παρούσας πτυχιακής εργασίας είναι να διερευνηθεί η γονιδιακή έκφραση 
οσφρητικών και γευστικών υποδοχέων υπό την επίδραση διαφορετικών συγκεντρώσεων 
ολευρωπαΐνης. Για το λόγο αυτό απαιτείται η απομόνωση των γναθικών προσακτρίδων και 
του ωοθέτη ώστε μέσω real-time PCR να μελετηθεί η έκφραση οσφρητικών και γευστικών 
υποδοχέων του δάκου της ελιάς, με απώτερο σκοπό μελλοντικά να χρησιμοποιηθούν αυτές 
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3. Υλικά και μέθοδοι 
3.1 Παρασκευή διαλυμάτων ολευρωπαίνης 
Η ολευρωπαΐνη η οποία χρησιμοποιήθηκε ήταν αρχικά υπό την μορφή σκόνης, η οποία 
στην συνέχεια διαλυτοποιήθηκε σε αιθανόλη. Αυτό είχε ως αποτέλεσμα τη δημιουργία ενός 
stock διαλύματος ολευρωπαΐνης με συγκέντρωση 77μg/μl (ή 77.000μg/ml). Οι 
συγκεντρώσεις της ολευρωπαΐνης που χρησιμοποιήθηκαν για τη διεξαγωγή των 
πειραμάτων ήταν 100μg/μl, 10μg/μl, 1μg/μl, 100ng/μl, 10ng/μl, 1ng/μl. Για τον 
υπολογισμό των συγκεντρώσεων αυτών έγινε χρήση του νόμου της αραίωσης. Τα 
διαλύματα αυτά χρησιμοποιήθηκαν για την έκθεση των εντόμων στην ολευρωπαΐνη, τόσο 
ώστε να υπολογιστεί η τιμή LD 50 όσο και για τη μελέτη της γονιδιακής έκφρασης γονιδίων 
γευστικών και οσφρητικών υποδοχέων.  
3.2 Εναπόθεση ολευρωπαΐνης και απομόνωση ιστών 
Για τη διεξαγωγή του πειράματος χρησιμοποιήθηκαν ενήλικα, αγρίου τύπου θηλυκά 13ης 
ημέρας, από τη στιγμή της έκδυσης. Αρχικά τα έντομα τοποθετήθηκαν στους 4οC για 15 
λεπτά και έπειτα για 2 λεπτά στους -20οC, ώστε να αναισθητοποιηθούν. Στη συνέχεια έγινε 
εναπόθεση 100ng/μl ολευρωπαΐνης στον ωοθέτη και τις γναθικές προσακτρίδες σε δυο 
διαφορετικές ομάδες εντόμων για τον κάθε ιστό, ομοίως και για τα 1μg/μl ολευρωπαΐνης. Η 
έκθεση στο διάλυμα έγινε για 20 λεπτά. Ακολούθως τα έντομα αναισθητοποιήθηκαν σε 
χαμηλή θερμοκρασία και οι επιθυμητοί ιστοί απομονώθηκαν με τη βοήθεια νυστεριού μετά 
από παρατήρηση σε στερεοσκόπιο και εμβαπτύστηκαν σε 50μl TRI-reagent έκαστος,στο 








3.3 Απομόνωση RNA (RNAextraction) 
Για την απομόνωση του RNA έγινε χρήση του παρακάτω πρωτοκόλλου.  
Αντιδραστήρια: 
• Tri-reagent 
• 1-Βρωμο 3-χλωροπροπανόνη ( BCP)  
• Ισοπροπανόλη 
• 75% αιθανόλη  
• Νερό  
 
Πειραματική διαδικασία: Ηδιαδικασία της απομόνωσης του RNAχωρίζεται σε 4 φάσεις. Την 
ομογενοποίηση του ιστού, τον διαχωρισμό των φάσεων, την κατακρήμνιση του RNA και 
τέλος την πλύση του RNA.  
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Α. Ομογενοποίηση 
• Τα tube με τους ιστούς αρχικά διέθεταν 50μl TRI. Σε αυτά προστέθηκαν ακόμα 
100μl (σύνολο 150μl) και με ειδικά έμβολα έγινε η ομογενοποίηση.  
• Στη συνέχεια το έμβολο ξεπλύθηκε με 150μlTRI, ώστε να φύγουν 
τυχόνυπολείμματα ιστού από το έμβολο, με αποτέλεσμα να έχουμε τελικό όγκο 
300μl. 
Β. Διαχωρισμός φάσεων 
• Επώαση των δειγμάτων για 5 λεπτά σε θερμοκρασία δωματίου 
• Φυγοκέντρηση των δειγμάτων στα 12.000gγια 5 λεπτά, στους 4οC 
• Μεταφορά του υπερκειμένου σε νέο σωληνάκι τύπου Eppendorf (Eppendorf tube) 
• Προσθήκη 0,1x BCP για κάθε 1mlTRI (στα 300μl TRI, προσθέτουμε 30μl BCP). 
• Ανακίνηση των tubesγια 15 δευτερόλεπτα 
• Επώαση σε θερμοκρασία δωματίου για 2 με 15 λεπτά 
• Φυγοκέντρηση των δειγμάτων στα 12.000g για 15 λεπτά, στους 4οC 
Γ. Κατακρήμνιση RNA  
• Μεταφορά του υπερκειμένου σε νέο tube 
• Προσθήκη 0,5x ισοπροπανόλης (στα 300μl TRI, προσθέτουμε 150μl ισοπροπανόλη) 
και παράλληλη προσθήκη 0,5μl γλυκογόνου. 
• Επώαση σε θερμοκρασία δωματίου για 5 με 10 λεπτά. 
• Φυγοκέντρηση των δειγμάτων στα 12.000g για 8 λεπτά, στους 4οC 
 
Δ. Πλύση του RNA 
• Αφαίρεση υπερκειμένου και πλύση με αιθανόλη 75%. Απαιτείται 1ml αιθανόλης για 
κάθε 1mlTRIπου είχε προστεθεί αρχικά (βάσει της αρχικής ποσότητας 300μlTRI, 
πρέπει να προστεθούν 300μlαιθανόλης).  
• Φυγοκέντρηση των δειγμάτων στα 12.000gγια 5 λεπτά, στους 4οC 
Τέλος έγινε αφαίρεση της αιθανόλης και στέγνωμα μέσω εξάτμισηςγια 3 με 5 λεπτά και 
έπειτα έγινε αναδιάλυση του ιζήματος σε 8μlνερό.  
3.4 Κατεργασία με DNase 
Τα δείγματα RNA κατεργάστηκαν με DNaseμε σκοπό την καταστροφή τυχόν υπολειμμάτων 
εξωγενούς DNA. Για το σκοπό αυτό, αρχικά όλα τα δείγματα RNA μεταφέρονται σε 
PCRtubes για τον ευκολότερο διαχωρισμό των φάσεων. Η αντίδραση πραγματοποιήθηκε σε 
τελικό όγκο 10μl. 
Αντιδραστήρια& ποσότητες με βάση τον κατασκευαστή: 
• TYRBODNase: 1μlγια 50μl τελικό όγκο αντίδρασης 
• Buffer: 0,1xτου όγκου της αντίδρασης, από stock 10x 
• Νερό: μέχρι τον επιθυμητό τελικό όγκο 
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• Inactivationbuffer: 5μlγια 50μl τελικό όγκο αντίδρασης 
Τα παραπάνω, με αναγωγή στον τελικό όγκο των 10μlπου χρησιμοποιήθηκε 
διαμορφώνονται ως εξής: 






Τελικός όγκος 10 
 
• Αρχικά έγινε επώαση των δειγμάτων στους 37οC για 25 λεπτά  
• Προσθήκη 1μl inactivation buffer 
• Επώαση σε θερμοκρασία δωματίου για 5min 
• Φυγοκέντρηση στα 12.000gγια 2 λεπτά 
• Με προσοχή γίνεται μεταφορά της άνω φάσης (~8μlυπερκειμένου) σε νέο tube 
3.5 Σύνθεση cDNA 
Η σύνθεση του cDNA είναι ουσιαστικά η αντίστροφη μεταγραφή του ώριμου mRNAπου έχει 
απομονωθεί. Αυτό συμβαίνει έτσι ώστε να μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη μελέτη της 
έκφρασης των υπό εξέταση γονιδίων. Η αντίδραση έγινε σε τελικό όγκο 20μl. 
Αντιδραστήρια: 




• DithiothreitolDTT  
• reverse transcriptase (RT) 
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Mix 2 






• Αρχικά γίνεται προσθήκη του mix 1 σε tubeπου περιέχουν 8μlRNA 
• Θέρμανση του δείγματος στους 65οC για 5 λεπτά 
• Ταχύ πάγωμα και γρήγορη καθίζηση (spindown) 
• Προσθήκη του mix2 και ήπια ανάδευση 
• Επώαση στους 37 οC για 10 λεπτά 
• Προσθήκη της RT  
• Επώαση για 10 λεπτά τους 25 οC και έπειτα στους 37 οC για 50 λεπτά 
• Θέρμανση στους 70 οC για 15 λεπτά, ώστε να απενεργοποιηθεί το ένζυμο (RT) 
3.6 Real-time PCR 
Η real-timePCR (PCR πραγματικού χρόνου) αποτελεί μια πολύ χρήσιμη τεχνική, διότι μας 
δίνει τη δυνατότητα να προσδιορίζουμε την ποσότητα του DNA ή του RNAτου υπό εξέταση 
δείγματος. Επίσης παρέχει την δυνατότητα σύγκρισης της ποσότητας της αλληλουχίας (DNA 
ή RNA) που ενισχύεται μεταξύ διαφορετικών δειγμάτων.  
Παρόλο που η real-timePCR βασίζεται στην ίδια αρχή με τη συμβατική PCR, δίνει επιπλέον 
τη δυνατότητα παρακολούθησης της εξέλιξης της αντίδρασης την ποσότητα του 
ενισχυόμενου προϊόντος καθώς η αντίδραση εξελίσσεται (σε πραγματικό χρόνο). Αυτό 
κατέστη δυνατό λόγω της χρήσης μιας φθορίζουσας χρωστικής που ονομάζεται SYBRGreen. 
Η SYBRGreen έχει τη δυνατότητα να ενσωματώνεται σε δίκλωνα μόρια DNA και να 
φθορίζει. Η ένταση του φθορισμού είναι ανάλογη με τη συγκέντρωση της αλληλουχίας που 
ενισχύεται. Ωστόσο η τεχνική αυτή διαθέτει ένα βασικό μειονέκτημα. Η SYBRGreen 
προσδένεται μη ειδικά σε δίκλωνα μόρια DNA, δηλαδή δεν μπορεί να διακρίνει αν το 
δίκλωνο μόριο στο οποίο προσδένεται κατά την εξέλιξη της αντίδρασης είναι το επιθυμητό 
προϊόν, ή αντίθετα ο φθορισμός προκύπτει από διμερή των εκκινητών.  
Mix 1 
Αντιδραστήριο μl per reaction 
Primers 1 
dNTPs 1 
Νερό Εξαρτάται από 
την ποσότητα 
του RNA 
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 Ο διαχωρισμός αυτός όμως, δηλαδή αν ενισχύεται τελικά το επιθυμητό τμήμα μπορεί να 
γίνει με διάφορους τρόπος. Αρχικά σε κάθε αντίδραση real-timePCR, εκτός από τα υπό 
εξέταση δείγματα, τοποθετούμε και ένα αρνητικό δείγμα ελέγχου (control). Το αρνητικό 
controlδιαθέτει όλα τα αντιδραστήρια που περιέχονται και στα υπό εξέταση δείγματα, 
χωρίς όμως την προσθήκη του δείγματος (DNA). Αντί για DNA προστίθεται νερό. Με αυτό 
τον τρόπο αν παρατηρηθεί φθορισμός και στο αρνητικό control αυτό σημαίνει ή ότι κάποιο 
από τα αντιδραστήρια μας έχει μολυνθεί ή οι εκκινητές σχηματίζουν διμερή. Επίσης εκτός 
από το αρνητικό control, μετά το πέρας της αντίδρασης δημιουργούνται οι καμπύλες τήξης 
(meltingcurve). Οι καμπύλες αυτές προκύπτουν έπειτα από την αποδιάταξη των δίκλωνων 
μορίων και τον προσδιορισμό της θερμοκρασίας τήξης, η οποία εξαρτάται από το μέγεθος 
του προϊόντος. Επομένως αν στην καμπύλη αποδιάταξης εμφανιστούν μη αναμενόμενα 
αποτελέσματα, σε θερμοκρασίες τήξης πέρα από τις αναμενόμενες με βάση το μέγεθος των 
προϊόντων που ενισχύεται, τότε τα αποτελέσματα δεν είναι αξιόπιστα και η αντίδραση 
πρέπει να πραγματοποιηθεί εκ νέου.  
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 Εικόνα 6 Καμπύλη ενίσχυσης.Φθορισμός σε σχέση με τον αριθμό των PCR κύκλων.  
Ο φθορισμός που μετράται αντιπροσωπεύει την ποσότητα του ενισχυόμενου προϊόντος σε 
κάθε κύκλο της αντίδρασης. Όλη η πορεία της αντίδρασης περιγράφεται με ένα διάγραμμα 
όπου στον έναν άξονα καταγράφεται ο φθορισμός και στον άλλο οι κύκλοι της αντίδρασης. 
Αρχικά ο φθορισμός παραμένει σε σχεδόν μηδενικά επίπεδα. Έπειτα, και ενώ σιγά σιγά 
καταναλώνονται τα αντιδραστήρια που έχουν προστεθεί για τη διεξαγωγή της αντίδρασης 
αρχίζει να συσσωρεύεται το ενισχυόμενο προϊόν και έτσι αυτό μεταφράζεται σε αύξηση 
του φθορισμού. Ο κύκλος στον οποίο συμβαίνει αυτό ονομάζεται κατώφλι (thresholdcycle, 
Ct). Ο κύκλος αυτός καθορίζεται κυρίως από την ποσότητα του δείγματος που υπάρχει στην 
αρχή της αντίδρασης. Εάν υπάρχει μεγάλη ποσότητα δείγματος στην αρχή της αντίδρασης 
τότε θα χρειαστούν λίγοι κύκλοι ενίσχυσης για να αποδοθεί το σήμα φθορισμού, ενώ αν η 
αρχική ποσότητα του δείγματος ήταν μικρή τότε θα χρειαστούν περισσότεροι κύκλοι 
(εικόνα 6). Η τιμή αυτή (Ct) μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την ποσοτικοποίηση του αρχικού 
δείγματος. Ωστόσο για να γίνει αυτό είναι απαραίτητη η κατασκευή πρότυπης καμπύλης η 
οποία προκύπτει από διαδοχικές αραιώσεις δείγματος με γνωστή συγκέντρωση. Με βάση 
την πρότυπη καμπύλη που προκύπτει, στη συνέχεια μπορεί να γίνει απόλυτη 
ποσοτικοποίηση (absolute quantification) δειγμάτων με άγνωστη συγκέντρωση με βάση την 
τιμή Ct.  
Μέσω της real-timePCR είναι δυνατή και η σχετική ποσοτικοποίηση (relative quantification) 
των αλλαγών στα επίπεδα έκφρασης ενός γονιδίου. Η σχετική ποσοτικοποίηση βασίζεται 
στα επίπεδα έκφρασης του υπό εξέταση γονιδίου (Gene of Interest, GOI) έναντι ενός 
γονιδίου αναφοράς (housekeeping genes). Η κανονικοποίηση είναι απαραίτητη για την 
σύγκριση δειγμάτων τα οποία διαφέρουν ως προς την ποιότητα και την ποσότητα του 
αρχικού RNA αλλά και την απόδοση της αντίστροφης μεταγραφής. Για την σύγκριση 
διαφορετικών δειγμάτων είναι απαραίτητο να υπάρχει κάτι το οποίο να παραμένει 
σταθερό ώστε η διαφορές της έκφρασης που παρατηρούνται να οφείλονται στις 
εξεταζόμενες συνθήκες. Τα επίπεδα έκφρασης των γονιδίων αναφοράς δεν μεταβάλλονται 
αλλάπαραμένουν σταθερά, στους ιστούς που εξετάζονται, όπως το rpl19, το GAPDH, η a-
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tubulin και άλλα.Τελικά η κανονικοποιημένη ποσότητα της αλληλουχίας 
στόχουπροσδιορίζεται ως προς την έκφραση του γονιδίου αναφοράς (σχετική έκφραση). Η 
σχετικήποσοτικοποίηση πραγματοποιείται με τη μέθοδο σύγκρισης των Ct (ΔΔCt) (Livak et 
al, 2001). 
Ratio= 2-[ΔCtδείγματος-ΔCtγονιδίου αναφοράς]=2-ΔΔCt 
Η ανάλυση όλων των δεδομένων που προέκυψαν από την real-timePCR έγινε με χρήση του 
προγράμματος CFX Manager Software (Bio-Rad CFX96). 
Για τη διεξαγωγή της αντίδρασης κάθε φορά παρασκευάζεται ένα MIX το οποίο για τελικό 
όγκο αντίδρασης 15μlπεριέχει τα παρακάτω.  
Αντιδραστήριο Ποσότητες ανά 
αντίδραση (μl) 
Super mix (2x) 7,5 
10 µM Forward 
Primer 
0,45 
10 µM Reverse 
Primer 
0,45 
Νερό Συμπληρώνει των 
όγκο 
cDNA Εξαρτάται από 
την συγκέντρωση 
Τελικό όγκος 15 
Το Supermix που χρησιμοποιείται αποτελεί ένα mix διάλυμα το οποίο διαθέτει 
iTaqDNApolymerase, dNTPs, MgCl2 και SYBR®GreenIdye. 
Το πρωτόκολλο που ακολουθήθηκε ήταν το εξής: 
• Στάδιο αποδιάταξηςστους 95οC για 2 λεπτά (αρχική αποδιάταξη) και 15 sec.  
• Στάδιο υβριδοποίησης στη θερμοκρασία αποδιάταξης (Ta) (56οC) για 20 sec.  
• Στάδιο επιμήκυνσης στους 72οC για 15 sec.  
• Δημιουργία καμπύλης αποδιάταξης (meltcurve) από τους 56οC στους 95οC, με 
αύξηση της θερμοκρασίας κατά 0.5οC για 5 sec.  
Μέσω της καμπύλης αποδιάταξης που προκύπτει στο τελευταίο στάδιο της αντίδρασης 
μπορεί επίσης να διαπιστωθεί τελικά ο τυχόν σχηματισμός διμερών των εκκινητών ή μη 
ειδικών προϊόντων, που όντας μικρότερα σε μέγεθος από ένα φυσιολογικό PCR προϊόν που 
έχει μέγεθος 90-130bp, παρουσιάζουν χαμηλότερη θερμοκρασία τήξης. 
 
7. Στατιστική ανάλυση 
Η στατιστική ανάλυση έγινε με την βοήθεια του προγράμματος graphPad, το οποίο 
χρησιμοποιήθηκε για την διεξαγωγή της Αnova. Μέσω της Αnova υπολογίστηκε η 
στατιστική σημαντικότητα ή μη, των αποτελεσμάτων της γονιδιακής έκφρασης ανάμεσα 
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στους ιστούς μάρτυρακαι στους δυο διαφορετικούς χειρισμούς ολευρωπαΐνης αλλά και 
μεταξύ των δυο χειρισμών. Τα δεδομένα που ήταν απαραίτητα για τον υπολογισμό της 
στατιστική σημαντικότητας ήταν τα επίπεδα έκφρασης (mean), το standard error of mean 
(SEM) και ο αριθμός των βιολογικών που χρησιμοποιήθηκε κάθε φορά (N). Διεξήχθει 
unpaired Αnova με διάστημα εμπιστοσύνης 95% και τα αποτελέσματα με pvalue< 0,05 
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4. Αποτελέσματα 
4.1 Επιλογή κατάλληλης συγκέντρωσης ολευρωπαΐνης 
Αρχικά για την επιλογή της κατάλληλης συγκέντρωσης ολευρωπαΐνης που πρέπει να 
εφαρμοστεί στα έντομα για τη μελέτη της γονιδιακής έκφρασης, έγινε προσπάθεια 
υπολογισμού της LD50 (lethal dose) για την ολευρωπαΐνη στον δάκο της ελιάς. Το LD50 
είναι η συγκέντρωση μιας ξενοβιοτικής ουσίας που βρίσκεται στον περιβάλλοντα χώρο και 
είναι ικανή να προκαλέσει θνησιμότητα στο 50% του υπό εξέταση πληθυσμού. 
Για το σκοπό αυτό ο έλεγχος των διαφορετικών συγκεντρώσεων και χειρισμών έγινε σε 
ομάδες των 15 εντόμων τη φορά, εναποθέτοντας 1μl ολευρωπαΐνης στο θώρακα των 
εντόμων, ώστε να παρατηρηθεί το ποσοστό θνησιμότητας τους. Ωστόσο για να είμαστε 
σίγουροι ότι η θνησιμότητα των εντόμων που παρατηρείται οφείλεται στην ολευρωπαΐνη 
και μόνο, χρησιμοποιήθηκαν 2 είδους χειρισμοί ελέγχου (control). Αρχικά σε ένα κλουβί 
τοποθετήθηκαν έντομα στα οποία δεν είχε γίνει καμία κατεργασία, ώστε να διαπιστωθεί ότι 
στον πληθυσμό δεν παρουσιάζεται κάποιο πρόβλημα. Στη συνέχεια λόγω του ότι τα 
διαλύματα της ολευρωπαΐνης που χρησιμοποιήθηκαν είχαν ως διαλύτη ακετόνη, σε μια 
ομάδα εντόμων έγινε εναπόθεση 1μl ακετόνης, ώστε να διαπιστωθεί ότι η θνησιμότητα 
που δυνητικά θα μπορούσε να εμφανιστεί δεν οφείλεται στην ακετόνη αλλά καθαρά στην 
υπό εξέταση ουσία, δηλαδή την ολευρωπαΐνη. 
Χειρισμός  Αριθμός εντόμων Νεκρά 
έντομα 
Ποσοστό 
θνησιμότητας Θηλυκά Αρσενικά  
Control 8 8 0 0% 
Ακετόνη 8 8 0 0% 
Oleuropein 1 ng/μl 8 7 0 0% 
Oleuropein 10 ng/μl 8 8 0 0% 
Oleuropein 100 ng/μl 8 7 0 0% 
Oleuropein 1 μg/μl 8 8 0 0% 
Oleuropein 10 μg/μl 8 8 0 0% 
Oleuropein 100 μg/μl 8 8 0 0% 
 
Τα έντομα του κάθε χειρισμού τοποθετήθηκαν σε διαφορετικά κλουβιά και το ποσοστό 
θνησιμότητας καθορίστηκε ύστερα από 24 ώρες. Για τις συγκεκριμένες συγκεντρώσεις 
ολευρωπαΐνης που εξετάστηκαν δεν παρατηρήθηκε κανένα νεκρό έντομο (ποσοστό 
θνησιμότητας 0%), επομένως δεν ήταν δυνατός, προς το παρόν ο υπολογισμός της τιμής 
LD50 για την ολευρωπαΐνη στον δάκο της ελιάς. Πιθανότατα, χειρισμός των εντόμων με 




Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
05/02/2019 21:19:30 EET - 137.108.70.13
4.2 Απομόνωση ιστών ύστερα από έκθεση των εντόμων στην 
ολευρωπαΐνη 
Για τη μελέτη της γονιδιακής έκφρασης των επιλεγμένων γονιδίων, έπρεπε αρχικά να 
καθοριστεί η κατάλληλη ποσότητας του ερεθίσματος που θα χρησιμοποιηθεί. Δεδομένου 
ότι κατά τον έλεγχο υπολογισμού της τιμής LD50 τα έντομα επιβίωσαν ακόμα και μετά από 
την εφαρμογή 100μg/μl ολευρωπαΐνης, επιλέχθηκαν δύο εκ των ποσοτήτων αυτών για τη 
διεξαγωγή της παρούσας μελέτης. Εφόσον βρέθηκε ότι καμιά από τις συγκεντρώσεις της 
ολευρωπαΐνης που εξετάστηκαν δεν είναι τοξική για τα έντομα, μπορούν να 
χρησιμοποιηθούν για την μελέτη της γονιδιακής έκφρασης. Οι ποσότητες της 
ολευρωπαΐνης που επιλέχθηκαν για να γίνει εκ νέου μελέτη της γονιδιακής έκφρασης 
γευστικών και οσφρητικών υποδοχέων ήταν: 100 ng/μl και 1μg/μl. Και στις δύο 
περιπτώσεις χειρισμών, οι ιστοί που απομονώθηκαν ήταν ο ωοθέτης (ovipositor) και οι 
γναθικές προσακτρίδες (maxillary palps) από διαφορετικά μείγματα εντόμων (Βιολογικά 
δείγματα) όσον αφορά, τόσο τον υπό μελέτη ιστό, όσο και τις διαφορετικές συγκεντρώσεις 
ολευρωπαΐνης. Ο σχεδιασμός του πειράματος μπορεί να συνοψισθεί στον παρακάτω 
πίνακα. 






Ωοθέτης 100 ng/μl X2 6 B-O-3 
6 B-O-4 
1μg /μl X2 7 C-O-5 
7 C-O-6 




100 ng/μl X2 3 B-M-11 
3 B-M-12 
1 μg/μl X2 3 C-M-13 
3 C-M-14 
Control X2 3 D-M-15 
3 D-M-16 
 
Έπειτα από το 1μl ολευρωπαΐνης που εφαρμόστηκε, ακολούθησε απομόνωση του ωοθέτη 
και των γναθικών προσακτρίδων με τη χρήση νυστεριού. Στη συνέχεια έγινε απομόνωση 
του RNA, κατεργασία με DNaseκαι τελικά σύνθεση cDNA. Το cDNA αυτό που 
δημιουργήθηκε, χρησιμοποιήθηκε για τη διεξαγωγή real-timePCR ώστε να μελετηθεί η 
γονιδιακή έκφρασητων υποδοχέων-στόχων. 
4.3 Επιλογή γονιδίων για μελέτη της γονιδιακής έκφρασης 
Η επιλογή των γονιδίων τα οποία πιθανόννα αποκρίνονται στην ολευρωπαΐνη βασίστηκε σε 
προηγούμενες μελέτες του εργαστηρίου Μοριακής Βιολογίας & Γονιδιωματικής (Τμήμα 
Βιοχημείας & Βιοτεχνολογίας, ΠΘ). Μετά από φυλογενετική ανάλυση των γευστικών και 
οσφρητικών γονιδίων που δάκου της ελιάς, σε σύγκριση με τους οργανισμούς Ceratitis 
capitata, Drosophila melanogaster και Musca domestica, ήταν δυνατή η επιλογή γονιδίων 
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τα οποία είναι είτε ειδο-ειδικά για τον δάκο ή εμφανίζουν υψηλή ομολογία με γονίδια τα 
οποία έχουν γνωστή λειτουργία και αναγνωρίζουν φαινολικές ενώσεις, όπως είναι και η 
ολευρωπαΐνη. 
Με βάση λοιπόν τα αποτελέσματα την γονιδιακής έκφρασης των γευστικών και 
οσφρητικών υποδοχέων, για τη διεξαγωγή της παρούσας πτυχιακής επιλέχθηκαν να 
εξεταστούν εκ νέου τα γονίδια εκείνα τα οποία έπειτα από την εφαρμογή 7,7ng/μl 
ολευρωπαΐνης παρουσίασαν στατιστικά σημαντική αύξηση ή μείωση, ή έστω τάση για 
αύξηση ή μείωση της έκφρασης τους. Τα γονίδια τα οποία επιλέχθηκαν στο σύνολο τους 
φαίνονται παρακάτω.  
Υποδοχέας Κωδικός XP Κωδικός XM 
Gustatory and odorant receptor 21a-like-1 XP_014101173.1 XM_014245698.1 
Gustatory and odorant receptor 21a-like-2 XP_014100623.1  XM_014245148.1 
Gustatory receptor for bitter taste 22e-like XP_014091913.1  XM_014236438.1  
Putative gustatory receptor 39b XP_014090520 XM_014235045 
Gustatory receptor for bitter taste 66a-like XP_014094441.1 XM_014238966.1 
Odorant receptor Or63aii XP_014094223 XM_014238748 
Odorant receptor Or94aii XP_014094554 XM_014239079 
Odorant receptor Or94a XP_014094548 XM_014239073 
 
Τα παραπάνω γονίδια επιλέχθηκαν με βάση την ομολογία τους με τους συγγενικούς 
οργανισμούς του δάκου με τους οποίους είχε γίνει η φυλογενετική ανάλυση. Πιο 
συγκεκριμένα επιλέχθηκαν γονίδια τα οποία να σχετίζονται με κάποια χαρακτηριστικά της 
ολευρωπαΐνης όπως ότι αποτελεί μια φαινολική ένωση και ότι προσδίδει πικρή γεύση στο 
λάδι. Επομένως επιλέχθηκαν γονίδια που βάση ομολογίας πιθανολογείται ότι και στο δάκο 
σχετίζονται με την αναγνώριση φαινολικων ή/και πικρών ενώσεων αντίστοιχα. Επίσης 
σημαντικό κριτήριο για την επιλογή τους αποτέλεσε και το γεγονός ότι κάποιοι υποδοχείς 
δεν σχετίζονταν καθόλου με κάποιον υποδοχέα στους συγγενικούς οργανισμούς και 
επομένως θα μπορούσαν να είναι ειδο-ειδικοί για το δάκο. 
• Gr21a-like (LOC106625878)&Gr21a-like-2 (LOC106625323):Τα γονίδια αυτά με βάση 
τη φυλογενετική ανάλυση φαίνεται ότι υπάρχουν μόνο στο δάκο, Bactroceraoleae 
(πιθανά ειδο-ειδικά γονίδια) 
• Gr22e-like (LOC106618635):Πιθανότατα, βάση ομολογίας να παρουσιάζει απόκριση 
σε πικρή γεύση. 
• Gr39b (LOC106617681):Από το φυλογενετικό δέντρο φάνηκε ότι δεν σχετίζεται με 
ένα παρόμοιο στην Ceratitiscapitata, έντομο το οποίο ανήκει επίσης στα δίπτερα, 
όπως και ο δάκος. 
• Gr66a-like (LOC106620458): Το γονίδιο αυτό ενδέχεται να αποκρίνεται στην πικρή 
γεύση 
• Or63aii (LOC106620289):Από το φυλογενετικό δέντρο φάνηκε ότι το γονίδιο αυτό 
ίσως να εμφανίζεται μόνο στο δάκο, Bactroceraoleae.  
• Or94aii (LOC106620552): Πιθανότατα να αποκρίνεται σε φαινολικές ενώσεις, λόγω 
της ομολογίας του με την Drosophila. 
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• Or94a (LOC106620548): Πιθανότατα να αποκρίνεται σε φαινολικές ενώσεις, λόγω 
της ομολογίας του με την Drosophila. 
Οι εκκινητές (primers) που χρησιμοποιήθηκαν για την διεξαγωγή του πειράματος είχαν 
σχεδιαστεί για την διεξαγωγή προηγούμενων μελετώντου εργαστηρίου Μοριακής 
Βιολογίας & Γονιδιωματικής (Τμήμα Βιοχημείας &Βιοτεχνολογίας, ΠΘ). Ο σχεδιασμός των 
εκκινητών για τα γονίδια των οσφρητικών και γευστικών υποδοχέων που επιλέχθηκαν 
παραπάνω είχε γίνει με χρήση του προγράμματος IDT. Οι εκκινητές σχεδιάστηκαν στο 
εξωκυτταρικό καρβοξυ-τελικό άκρο των υποδοχέων που παρουσιάζει μικρό βαθμό 
συντήρησης και άρα είναι πιο πιθανό να βρεθούν μοναδικές αλληλουχίες, οι οποίες είναι 
κατάλληλες για τον σχεδιασμό των primers. Οι αλληλουχίες αλλά και οι αποδόσεις 
(efficiency, E) των εκκινητών, που είναι απαραίτητες για την κανονικοποίηση τον 
αποτελεσμάτων φαίνονται στον παρακάτω πίνακα. 
Receptor Forward primer Reverse primer Efficiency 















Gustatory receptor for bitter 
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4.4 Αποτελέσματα γονιδιακής έκφρασης γευστικών και οσφρητικών 
υποδοχέων 
Η μελέτη των γονιδίων πραγματοποιήθηκε σε δύο ιστούς, τον ωοθέτη και τις γναθικές 
προσακτρίδες. Η σύγκριση των επιπέδων των mRNA στα διαφορετικά δείγματα που έγινε 
μέσω real-timePCR, απαιτεί την κανονικοποίηση των τιμών της έκφρασης τους. Για να γίνει 
η κανονικοποίηση είναι απαραίτητη η χρήση ενός γονιδίου αναφοράς που στην προκειμένη 
περίπτωση είναι η α-τουμπουλίνη. Το γονίδιο αυτό επιλέχθηκε με βάση τη σταθερότητα 
του στους υπό μελέτη ιστούς, ύστερα από αποτελέσματα που είχαν προκύψει από σχετική 
έρευνα του εργαστηρίου (Sagri et al. 2016).  
Στους δυο αυτούς ιστούς (ωοθέτης& γναθικές προσακτρίδες) μελετήθηκε η γονιδιακή 
έκφραση γευστικών και οσφρητικών υποδοχέων ύστερα από την εφορμογή 1μl 
ολευρωπαίνης για τις δυο διαφορετικές συγκεντρώσεις: 100ng/μl (100X_OL) και 1μg/μl 
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(1000X_OL). Στα διαγράμματα που ακολουθούν παρουσιάζονται με πορτοκαλί ο χειρισμός 
μάρτυραστον οποίο χρησιμοποιήθηκε μόνο ακετόνη, με ανοιχτό πράσινοο χειρισμός της 
πειραματικής συνθήκης ύστερα από έκθεση σε 100 ng/μl ολευρωπαΐνης, ενώ με σκούρο 
πράσινο παρουσιάζεται ο χειρισμός της πειραματικής συνθήκης που έγινε χρήση 1μg/μl 
ολευρωπαΐνης. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται κανονικοποιημένα ως προς το μάρτυρα 
(CONTROL_OL) όπου ο ιστός είχε επεξεργαστεί με ακετόνη, δηλαδή το μέσο στο οποίο 
διαλύθηκε η ολευρωπαΐνη. Αυτό έγινε ώστε να μπορεί να παρατηρηθεί η μεταβολή της 
έκφρασης των ιστών οι οποίοι έχουν εκτεθεί σε διαφορετική ποσότητα ολευρωπαΐνης σε 
σχέση πάντα με τον μη εκτεθειμένο ιστό. 
Γναθικές προσακτρίδες 
Στις γναθικές προσακτρίδες έγινε μελέτη της γονιδιακής έκφρασης των ακόλουθων 
γονιδίων: 
• Γευστικοίυποδοχείς: Gr21a-like, Gr39b, Gr66a, 
• Οσφρητικοίυποδοχείς: Or63aii, Or94a και Or94aii.  
 
Στο παρακάτω διάγραμμα παρουσιάζεται μεταβολή στην έκφραση του γονιδίου Gr39b 
(LOC106617681). Φαίνεται ότι το γονίδιο αυτό παρουσιάζει μια αρκετά μεγάλη αύξηση 
στην έκφρασή του, ύστερα από έκθεση των εντόμων σε 1μg/μl ολευρωπαΐνης, η οποία 
φτάνει περίπου τις 6,5 φορές σε σχέση με το μάρτυρα, υπογραμμίζοντας τον σημαντικό 




Γράφημα 7Επίπεδα έκφρασης του γονιδίου Gr39b στις γναθικές προσακτρίδες. Στατιστικά σημαντική 
διαφορά δεν παρατηρήθηκε ανάμεσα στον χειρισμό με 100ng/μl ολευρωπαΐνη σε σχέση με το 
control αλλά ούτε και ανάμεσα στους χειρισμούς με ολευρωπαΐνη (control vs 100X_OL, p=0,7965, 
100X_OL vs 1000X_OL, p=0,0607). Αντίθετα στατιστικά σημαντική διαφορά παρατηρήθηκε στην 
έκφραση του γονιδίου αυτού ανάμεσα στο control και στον χειρισμό με 1μg/μl ολευρωπαΐνη 
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Στη συνέχεια παρουσιάζεται ένα διάγραμμα το οποίο απεικονίζει τη μεταβολή στην 
γονιδιακή έκφραση του Gr21a-like (LOC106625878). Πιο συγκεκριμένα παρατηρούμε ότι 
υπάρχει τάση για αύξηση της έκφρασης του γονιδίου αυτού καθώς αυξάνεται η 
συγκέντρωση της ολευρωπαΐνης.  
 
Γράφημα 8 Επίπεδα έκφρασης του γονιδίου Gr21a-like στις γναθικές προσακτρίδες. Σε κανέναν από 
τους δύο χειρισμούς με την ολευρωπαΐνη δεν παρουσιάστηκε στατιστικά σημαντική διαφορά σε 
σχέση με το μάρτυρα (controlvs 100X_OL, p=0.9972 &controlvs 1000X_OL, p=0.7859). Παράλληλα 
στατιστικά σημαντική διαφορά δεν παρατηρήθηκε ούτε ανάμεσα στους χειρισμούς με τις 
διαφορετικές συγκεντρώσεις ολευρωπαΐνης (100X_OLvs 1000X_OL, p=0.8214).  
Η μεταβολή της γονιδιακής έκφραση του Gr66a-like (LOC106620458)παρουσιάζεται στο 
ακόλουθο διάγραμμα. Ενώ αρχικά παρουσιάστηκε τάση για μείωση της έκφρασης του 
γονιδίου αυτού ύστερα από χειρισμό των εντόμων με 100ng/μl ολευρωπαΐνης, με την 
έκθεση τους όμως σε 1μg/μl ολευρωπαΐνης δεν παρατηρήθηκε περαιτέρω μείωση στην 
έκφραση, αλλά αντίθετα παρατηρήθηκε μια μικρή τάση για αύξηση στην έκφραση.  
 
Γράφημα 9Επίπεδα έκφρασης του γονιδίου Gr66a-likeστις γναθικές προσακτρίδες. Σε κανέναν από 
τους δύο χειρισμούς με την ολευρωπαΐνη δεν παρουσιάστηκε στατιστικά σημαντική διαφορά σε 
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στατιστικά σημαντική διαφορά δεν παρατηρήθηκε ούτε ανάμεσα στους χειρισμούς με τις 
διαφορετικές ποσότητες ολευρωπαΐνης (100X_OLvs 1000X_OL, p=0,1183). 
Το μοναδικό γονίδιο οσφρητικού υποδοχέα που παρουσίασε έστω και μια μικρή μεταβολή 
στην έκφραση ήταν ο Or94aii (LOC106620552), η οποία φαίνεται στο ακόλουθο διάγραμμα. 
Πιο συγκεκριμένα παρατηρείται μια μικρή αλλά σταδιακή μείωση στην έκφραση του 
γονιδίου αυτού, καθώς αυξάνεται η ποσότητα της ολευρωπαΐνης που εφαρμόστηκε.  
 
Γράφημα 10 Επίπεδα έκφρασης του γονιδίου Or94aii στις γναθικές προσακτρίδες. Σε κανέναν από 
τους δύο χειρισμούς με την ολευρωπαΐνη δεν παρουσιάστηκε στατιστικά σημαντική διαφορά σε 
σχέση με το μάρτυρα (control vs 100X_OL, p=0,3201 & control vs 1000X_OL, p=0,2446). Παράλληλα 
στατιστικά σημαντική διαφορά δεν παρατηρήθηκε ούτε ανάμεσα στους χειρισμούς με τις 
διαφορετικές ποσότητες ολευρωπαΐνης (100X_OLvs 1000X_OL, p=0,9521). 
Τέλος στις γναθικές προσακτρίδες μελετήθηκε επίσης η γονιδιακή έκφραση δύο ακόμα 
οσφρητικών υποδοχέων, του Or94a και Or63aii. Ωστόσο τα γονίδια αυτά δεν παρουσίασαν 
καμία έκφραση τους ύστερα από τον χειρισμό των εντόμων και με τις δυο προς μελέτη 
ποσότητες ολευρωπαΐνης, οδηγώντας στο συμπέρασμα ότι ίσως δεν εμπλέκονται στην 
αναγνώριση της ολευρωπαΐνης.  
Ωοθέτης 
 
Στον ωοθέτη έγινε μελέτη τις γονιδιακής έκφρασης των ακόλουθων γονιδίων:  
• Γευστικοίυποδοχείς: Gr21a-like,Gr21a-like2, Gr39b, Gr22e 
• Οσφρητικοίυποδοχείς: Or63aii, Or94a και Or94aii.  
Στο ακόλουθο διάγραμμα απεικονίζεται η μεταβολή στην γονιδιακή έκφραση του γονιδίου 
Gr21a-like-2 (LOC106625323). Στο διάγραμμα παρατηρείται ότι υπάρχει μια μεγάλη 
αύξηση, περίπου 8 φορές στην έκφραση του γονιδίου αυτού ύστερα από εφαρμογή 1μg/μl 
ολευρωπαΐνης, αλλά και περίπου έξι φορές έπειτα από εφαρμογή 100ng/μl ολευρωπαΐνης. 
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 Γράφημα 11Επίπεδα έκφρασης του γονιδίου Gr21a-like 2στον ωοθέτη. Και στους δύο χειρισμούς με 
την ολευρωπαΐνη παρουσιάστηκε στατιστικά σημαντική διαφορά σε σχέση με το μάρτυρα (controlvs 
100X_OL, p=0,0424 & control vs 1000X_OL, p=0,0157). Παράλληλα στατιστικά σημαντική διαφορά 
δεν παρατηρήθηκε ανάμεσα τις χειρισμούς με τις διαφορετικές συγκεντρώσεις ολευρωπαΐνης 
(100X_OL vs 1000X_OL, p=0,2716). 
Ακολούθως μελετήθηκε το γονίδιο Gr21a-like-1 (LOC106625878). Πιο συγκεκριμένα ύστερα 
από χειρισμό των εντόμων με 100 ng/μl δεν παρατηρείται καμία έκφραση του γονίδιου 
αυτού. Ωστόσο με την αύξηση της συγκέντρωσης της ολευρωπαΐνης (από τα 100ng/μl στα 
1μg/μl), εμφανίζεται μια μικρή ανάκαμψη στην έκφραση του Gr21a-like, χωρίς όμως να 
φτάσει τα επίπεδα έκφρασης του μάρτυρα. 
 
Εικόνα 12 Επίπεδα έκφρασης του γονιδίου Gr21a-like στον ωοθέτη. Στατιστικά σημαντική διαφορά 
δεν παρατηρήθηκε ανάμεσα στον χειρισμό με 1μg/μl ολευρωπαΐνη σε σχέση με το μάρτυρά αλλά 
ούτε και ανάμεσα τις δυο χειρισμούς με ολευρωπαΐνη (control vs 1000X_OL, p=0.4013, 100X_OL vs 
1000X_OL, p=0,5523). Αντίθετα στατιστικά σημαντική διαφορά δεν παρατηρήθηκε στην έκφραση 
του γονιδίου αυτού ούτε ανάμεσα στο μάρτυρα και στον χειρισμό με 100ng/μl ολευρωπαΐνη (control 
vs 100X_OL, p=0,1469). 
Τέλος έγινε μελέτη και του γονιδίου Or94aii (LOC106620552). Και στο γονίδιο αυτό όπως 
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μείωση της γονιδιακής έκφρασης στα 100 ng/μl, έπειτα από χειρισμό των εντόμων με 
1μg/μl ολευρωπαΐνης η έκφραση του γονιδίου αυξήθηκε συγκριτικά με τα επίπεδα του 
μάρτυρα.  
 
Γράφημα 13 Επίπεδα έκφρασης του γονιδίου Or94aii στον ωοθέτη. Σε κανέναν από τις δύο χειρισμούς 
με την ολευρωπαΐνη δεν παρουσιάστηκε στατιστικά σημαντική διαφορά σε σχέση με το μάρτυρα 
(control vs 100X_OL, p=0.9243 &control vs 1000X_OL, p=0.2179). Παράλληλα στατιστικά σημαντική 
διαφορά δεν παρατηρήθηκε ούτε ανάμεσα τις χειρισμούς με τις διαφορετικές συγκεντρώσεις 
ολευρωπαΐνης (100X_OL vs 1000X_OL, p=0.1576). 
Επιπλέον, μελέτη της γονιδιακής έκφρασης έγινε και για τα Gr22e, Gr39b, Or63a και Or94a. 
Ωστόσο τα γονίδια αυτά δεν παρουσίασαν καμία έκφραση και για αυτό το λόγο πιθανότατα 
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5. Συζήτηση 
Ο δάκος αποτελεί το κυριότερο παράσιτο της ελιάς το οποίο προκαλεί μεγάλη καταστροφή 
στον ελαιόκαρπο με αποτέλεσμα να είναι αναγκαία η μείωση του αριθμού του στους 
ελαιώνες. Μέχρι σήμερα, οι πληθυσμοί του εντόμου ελέγχονται με τη χρήση χημικών 
εντομοκτόνων, τα οποία στοχεύουν σε γενικές λειτουργίες των οργανισμών, επιφέροντας 
προβλήματα στην υγεία του ανθρώπου αλλά και σε άλλα έντομα που ζουν και 
αναπτύσσονται στην ελιά και τα οποία δεν είναι βλαβερά για τις καλλιέργειες. Είναι λοιπόν 
απαραίτητη η μελέτη του δάκου ώστε να βρεθούν ιδιότητες που τον κάνουν να ξεχωρίζει 
από άλλα έντομα, με απώτερο σκοπό την εύρεση νέων ειδο-ειδικών τρόπων αντιμετώπισής 
του μειώνοντας με αυτό τον τρόπο τις παράπλευρες απώλειες.  
Ένα ιδιαίτερο χαρακτηριστικό του δάκου είναι ότι είναι είδος μονοφάγο, δηλαδή επιλέγει 
και επιβιώνει αποκλειστικά μέσα στον ελαιόκαρπο. Την ικανότητα της επιβίωσης μέσα στον 
καρπό, του την προσφέρει ένα βακτήριο, η Erwiniadacicola, με την οποία εξελικτικά έχει 
αναπτύξει συμβιωτική σχέση. Το βακτήριο αυτό μεταφέρεται από τις ενήλικες B.oleae στα 
αυγά που εναποθέτουν στον άγουρο καρπό. Σημαντική ιδιότητα του συμβιωτικού αυτού 
οργανισμού είναι ότι μεταβολίζει και αποτοξικοποιείφαινολικές ενώσεις όπως η 
ολευρωπαΐνη (Alagna et al. 2012, Ben-Yosef et al. 2015). Η ολευρωπαΐνη είναι η κύρια 
φαινολική ένωση της ελιάς η οποία μπορεί να φθάσει σε συγκεντρώσεις μέχρι 140 mg/g σε 
ξηρή ύλη σε άγουρους καρπούς ελιάς (Amiot et al., 1986) και 60-90 mg/g σε ξηρή ύλη στα 
φύλλα (LeTutour et al., 1992). 
Άγνωστο όμως παραμένει το γεγονός που κάνει το δάκο να επιλέγει εξ αρχής αποκλειστικά 
και μόνο την ελιά. Η μελέτητου δάκου σε μοριακό επίπεδο και η κατανόηση των 
μηχανισμών που διέπουν την βιολογία και την φυσιολογία του μπορεί να οδηγήσει στο να 
βρεθούν κομβικά σημεία που εμπλέκονται σε αυτή του την επιλογή. Μια μοριακή 
προσέγγιση του προβλήματος μπορεί να γίνει μέσω της χημειοαντίληψης στην οποία 
εμπλέκονται διάφοροι γευστικοί και οσφρητικοί υποδοχείς, των οποίων η ενεργοποίηση ή 
η καταστολή σχετίζεται με δραστηριότητες του δάκου. Επομένως η εύρεση υποδοχέων, οι 
οποίοι ενεργοποιούνται από ενώσεις της ελιάς, θα μπορούσαν να οδηγήσουν στην 
κατασκευή αναλόγων των ενώσεων αυτών, οι οποίες θα δεσμεύονται πιο ισχυρά στους 
υποδοχείς και θα κατευθύνουν το δάκο προς κάποια παγίδα με σκοπό την εξόντωση του.  
Για το σκοπό αυτό ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η διερεύνηση γονιδίων γευστικών και 
οσφρητικών υποδοχέων, για το ρόλο που έχουν στην αναγνώριση του καρπού από το δάκο. 
Έτσι στην παρούσα πτυχιακή εργασία μελετήθηκε η απόκριση επιλεγμένων γονιδίων 
γευστικών και οσφρητικών υποδοχέων στην κύρια πολυφαινολική ένωση της ελιάς, την 
ολευρωπαΐνη. Για τη διεξαγωγή της μελέτης αυτής έγινε απομόνωση ιστών (ωοθέτης και 
γναθικές προσακτρίδες) από σεξουαλικά ώριμα συζευγμένα έντομα 13ης ημέρας, δύο 
όργανα που εμπλέκονται στη χημειοαντίληψη του εντόμου. 
Η μελέτη της γονιδιακής έκφρασης πραγματοποιήθηκε για δυο συγκεντρώσεις 
ολευρωπαΐνης, 100ng/μl και 1 μg/μl, ενώ στα έντομα έγινε εφαρμογή ποσότητας 
ολευρωπαΐνης ίση με 1μl. Η επιλογή των συγκεντρώσεων αυτών έγινε ύστερα από 
προσπάθεια υπολογισμού της LD50. Βρέθηκε ότι καμιά από τις συγκεντρώσεις της 
ολευρωπαΐνης που εξετάστηκαν δεν είναι τοξική για τα έντομα και επομένως θα 
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μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν για τη μελέτη της γονιδιακής έκφρασης. Επιπλέον, ύστερα 
από έκθεση των εντόμων σε συγκέντρωση ολευρωπαΐνης ίση με 7,7ng/μl που εξετάστηκε 
σε προηγούμενες μελέτες του εργαστηρίου Μοριακής Βιολογίας &Γονιδιωματικής (Τμήμα 
Βιοχημείας &Βιοτεχνολογίας, ΠΘ), δεν είχαν παρατηρηθεί σημαντικές μεταβολές στην 
γονιδιακή έκφραση. Βάσει των παραπάνω δεδομένων επιλέχθηκε να εξεταστούν οι δυο 
μεγαλύτερες ποσότητες ολευρωπαΐνης (100ng/μl και 1 μg/μl), ώστε να μελετηθεί εκ νέου η 
απόκριση γονιδίων γευστικών και οσφρητικών υποδοχέων.  
Η έκθεση στο ερέθισμα επιλέχθηκε να γίνει σε δύο διαφορετικούς τύπους ιστών: στον 
ωοθέτη και τις γναθικές προσακτρίδες. Η επιλογή αυτή βασίστηκε σε συγκεκριμένα 
χαρακτηριστικά τους, όσον αφορά τη φυσιολογία και την αναπαραγωγική συμπεριφορά 
του εντόμου. Ο ωοθέτης αποτελεί το όργανο με το οποίο έρχεται σε άμεση επαφή με τον 
ελαιόκαρπο και περιέχει μια πληθώρα οσφρητικών και γευστικών υποδοχέων που παίζουν 
ρόλο στην επιλογή του κατάλληλου προς ωοαπόθεση υποστρώματος όπως συμβαίνει και 
σε άλλα έντομα όπως η Drosophila και η Spodoptera littoralis (Liman et al. 2014, Popescu et 
al. 2013). Από την άλλη πλευρά οι γναθικές προσακτρίδες είναι ένα από τα βασικότερα 
όργανα του εντόμου που σχετίζονται με την χημειοαντίληψη και περιέχει ένα ευρύ φάσμα 
υποδοχέων που σχετίζονται με την γεύση και την όσφρηση. Το γεγονός αυτό καθιστά 
πιθανό κάποιοι από αυτούς να σχετίζονται και με την αναγνώριση ενώσεων της ελιάς όπως 
η ολευρωπαΐνη, η οποία είναι μια ουσία η οποία βρίσκεται σε υψηλές συγκεντρώσεις 
στους άγουρους ελαιόκαρπους προσδίδοντας τους πικρή γεύση. Η ολευρωπαΐνη είναι μια 
μη πτητική ουσία, η οποία βρίσκεται σε διαλυτή μορφή και μπορεί να αναγνωρίζεται από 
έναν αριθμό γευστικών υποδοχέων. Ωστόσο η διάκριση ανάμεσα σε πτητικές και μη 
πτητικές ενώσεις δεν είναι πάντα απόλυτη. Γι’αυτό το λόγο μελετήθηκε η απόκριση και 
κάποιων οσφρητικών υποδοχέων στην ουσία αυτή. 
Κομβικό σημείο αποτέλεσε επίσης η επιλογή των κατάλληλων γονιδίων ώστε να διεξαχθεί η 
μελέτη. Για το λόγο αυτό έγινε επιλογή γονιδίων οσφρητικών και γευστικών υποδοχέων με 
βάση τις εξελικτικές του σχέσεις με άλλους οργανισμούς, οι οποίοι ήταν M. domestica, D. 
melanogaster και η C. capitata. Τα γονίδια που επιλέχθηκαν, παρουσίαζαν είτε απόκριση σε 
πικρή γεύση, είτε κρίθηκαν ως ειδο-ειδικά για τον δάκο, είτε συσχετίστηκαν με την 
ανίχνευση φαινολικών ενώσεων, όπως είναι και η ολευρωπαΐνη. Ένα ακόμα κριτήριο 
επιλογής των υποεξέταση γονιδίων ήταν και η απόκριση αυτών στην ολευρωπαΐνη με βάση 
προηγούμενη σχετική μελέτη που είχε γίνει στο εργαστήριο Μοριακής Βιολογίας 
&Γονιδιωματικής (Τμήμα Βιοχημείας & Βιοτεχνολογίας, ΠΘ). Έτσι οι υποδοχείς που 
επιλέχθηκαν για περεταίρω μελέτη ήταν οι εξής: Or63aii, Or94a, Or94aii,Gr39b, Gr21a-like, 
Gr21a-like 2, Gr66a και Gr22e. 
Η μελέτη των παραπάνω γονιδίων έγινε μέσω Real-timePCR, ύστερα από απομόνωση τους 
από τον ωοθέτη και της γναθικές προσακτρίδες. 
Για τους οσφρητικούς υποδοχείς Or63aii και Or94a δεν παρατηρήθηκε μεταβολή στον 
αριθμό των μεταγράφων σε κανέναν από τους δυο ιστούς. Ο Or63aii είναι ορθόλογος με 
τον Or49 της M.domestica, του οποίου ο λειτουργικός ρόλος δεν είναι γνωστός. Παράλληλα 
τα γονίδια Or94a και Or94aii θεωρείται ότι προήλθαν από γονιδιακή επέκταση κάποιου 
προγονικού γονιδίου. Στη Drosophila o συγγενικός υποδοχέας,Or94a,σχετίζεται με την 
αναγνώριση φαινολικών ενώσεων κάτι το οποίο πιθανολογείται ότι ισχύει και για τους 
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αντίστοιχους υποδοχείς του δάκου. Επομένως το γεγονός ότι δεν παρατηρήθηκε έκφραση 
των Or63aii και Or94a ύστερα από έκθεση των εντόμων σε ολευρωπαΐνη, σημαίνει ότι είτε 
οι υποδοχείς αυτοί στον δάκο δεν σχετίζονται με την αναγνώρισή της ή ότι η ποσότητα της 
ολευρωπαΐνης δεν ήταν αρκετή ώστε να προκαλέσει κάποια μεταβολή. Διαφορετικά 
αποτελέσματα ελήφθησαν για το γονίδιο Or94aii. Φάνηκε στον ωοθέτη, ότι ενώ σε 
συγκέντρωση ολευρωπαΐνης 100 ng/μl υπήρξε μια ελάχιστη μείωση της έκφρασής του,με 
την αύξηση της συγκέντρωσης στα 1μg/μl η έκφραση άρχισε να αυξάνεται. Το γεγονός αυτό 
αποτελεί μια πρώτη ένδειξη ότι μπορεί να αποτελεί ένα δοσοεξαρτώμενο γονίδιο, δηλαδή 
ένα γονίδιο το οποίο παρουσιάζει διαφορετικό πρότυπο έκφρασης με την αλλαγή στην 
συγκέντρωση της υπο εξέταση ουσίας. Στην βιβλιογραφία, όσον αφορά το δάκο υπάρχουν 
αναφορές για ενώσεις, οι οποίες ασκούν διαφορετική δράση όσο αυξάνεται η συγκέντρωση 
στην οποία εκτίθενται τα έντομα (Gerofotis et al. 2013). 
 
Εικόνα 14 Σχετική κανονικοποιημένη έκφραση γονιδίων οσφρητικών υποδοχέων στον ωοθέτη. Παρουσιάζεται η 
μεταβολή της γονιδιακής έκφρασης για τα γονίδια Or63aii, Or94a και Or94aii στον ωοθέτη ύστερα από έκθεση 
των εντόμων σε 100ng/μl (100X_OL) και 1μg/μl (1000X_OL) ολευρωπαΐνης σε σχέση με τον μη εκτεθειμένο στην 
οσμή ιστό (CONTROL_OL), στον οποίο είχε εναποτεθεί μια σταγόνα διαλύτη δηλαδή ακετόνης. 
 
Εικόνα 15 Σχετική κανονικοποιημένη έκφραση γονιδίων οσφρητικών υποδοχέων στις γναθικές προσακτρίδες. 
Παρουσιάζεται η γονιδιακή έκφραση για τα γονίδια Or63aii, Or94a και Or94aii στις γναθικές προσακτρίδες 
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μη εκτεθειμένο στην οσμή ιστό (CONTROL_OL), στον οποίο είχε εναποτεθεί μια σταγόνα διαλύτη δηλαδή 
ακετόνης. 
Στον ωοθέτη και τις γναθικές προσακτρίδες μελετήθηκε η έκφραση για τα γονίδια Gr21a-
like, Gr21a-like 2, Gr22e, Gr66a και Gr39b. Τα γονίδια Gr21a-like και Gr21a-like 2 δεν 
συγγενεύουν εξελικτικά με κανέναν γευστικό υποδοχέα σε συγγενικούς οργανισμούς του 
δάκου. Αυτό σημαίνει πως τα δύο αυτά γονίδια πιθανόν να είναι ειδο-ειδικά, με λειτουργία 
που να σχετίζεται με το φυτό ξενιστή, που είναι η ελιά. Το γονίδιο Gr21a-like δεν 
παρουσίασε καμία έκφραση ύστερα από χειρισμό των εντόμων με 100ng/μl ολευρωπαΐνης 
γεγονός που υποδηλώνει μια μεγάλη μεταβολή σε σχέση με το μάρτυρα. Στην συνέχεια 
φάνηκε ότι έπειτα από τον χειρισμό των εντόμων με 1μg/μl ολευρωπαΐνης η έκφραση του 
ήταν μειωμένη σε σχέση με το μάρτυρα. Αντίθετα το γονίδιο Gr21a-like 2 παρουσιάζει οκτώ 
φορές αύξηση σε σχέση με το μάρτυρα ύστερα από έκθεση των εντόμων σε συγκέντρωση 
ολευρωπαΐνης 1μg/μl. Το γονίδιο αυτό δεν παρουσιάζει ομολογία με κάποιο γονίδιο 
συγγενικών οργανισμών και για αυτό το λόγο κάποιος πιθανός ρόλος του στο δάκο, δεν 
είναι γνωστός. Το γεγονός ότι παρουσιάζει στατιστικά σημαντική αύξηση αποτελεί μια 
πρώτη ένδειξη ότι το γονίδιο αυτό σχετίζεται με την αναγνώριση της κύριας 
πολυφαινολικής ένωσης της ελιάς, την ολευρωπαΐνη. Για το λόγο αυτό περαιτέρω μελέτη 
της απόκρισης του γονιδίου αυτού σε υψηλότερες συγκεντρώσεις ολευρωπαΐνης αλλά και 
ανάλυση της συμπεριφοράς του εντόμου ύστερα από αποσιώπηση του γονιδίου θα 
μπορούσε να δώσει πιο ξεκάθαρα αποτελέσματα για τον ρόλο του γονιδίου αυτού στο 
δάκο.  
Εν συνεχεία το γονίδιο Gr22e στην Drosophila σχετίζεται με την αναγνώριση της πικρής 
γεύσης (Thorne et al. 2005)και εμφανίζει ένα μοναδικό ορθόλογο με την C.capitatα.Τo 
γονίδιο αυτό δεν παρουσίασε καμία μεταβολή στην έκφρασή του, έπειτα από την έκθεση 
των εντόμων σε ολευρωπαΐνη, η οποία αποτελεί μια ένωση η οποία δίνει την πικρή γεύση 
στον άγουρο ελαιόκαρπο. Επομένως στις συγκεκριμένες συγκεντρώσεις δεν φάνηκε, στον 
δάκο, να σχετίζεται με την αναγνώριση της ολευρωπαΐνης. Τέλος, το γονίδιο Gr39b 
παρουσιάζει ομολογία με γονίδια σε οργανισμούς όπως η D.melanogaster (Gr39), που έχει 
ρόλο στην αναγνώριση της πικρής γεύσης (Jaekyun Choi et al. 2016) και η M. 
domestica(Gr19) η οποία όμως δεν θεωρείται στενό συγγενικό είδος με το Bactrocera. 
Αντίθετα ομολογία δεν παρουσιάζεται με την C.capitata, που είναι και αυτή μύγα φρούτων 
και ανήκει στην ίδια οικογένεια με το B.oleae. Συνεπώς το γονίδιο αυτό, στο δάκο, μπορεί 
να σχετίζεται με την αναγνώριση κάποια άλλης πικρής γεύσης, η οποία θα μπορούσε να 
εντοπίζεται στην ελιά. Ωστόσο το γονίδιο αυτό στον ωοθέτη δεν παρουσίασε καμία 
έκφραση του και άρα στις ποσότητες της ολευρωπαΐνης που εξετάστηκαν, ο υποδοχέας δεν 
παρουσιάζει ευαισθησία. 
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 Εικόνα 16Σχετική κανονικοποιημένη έκφραση γονιδίων γευστικών υποδοχέων στον ωοθέτη. Παρουσιάζεται η 
μεταβολή της γονιδιακής έκφρασης για τα γονίδια Gr21a-like, Gr21a-like-2, Gr22e και Gr39b στον ωοθέτη 
ύστερα από έκθεση των εντόμων σε 100μg/ml (100X_OL) και 1mg/ml (1000X_OL) ολευρωπαΐνης σε σχέση με 
τον μη εκτεθειμένο στην οσμή ιστό (CONTROL_OL), στον οποίο είχε εναποτεθεί μια σταγόνα διαλύτη δηλαδή 
ακετόνης. 
Το γονίδιο Gr39b, το οποίο μελετήθηκε και στις γναθικές προσακτρίδες, σε συγκέντρωση 
ολευρωπαΐνης 1μg/μl, παρουσίασε έξι φορές αύξηση στην έκφραση σε σχέση με το 
μάρτυρα και περίπου 4,5 φορές στα 100 ng/μl. Αντίθετα στον ωοθέτη, όπως αναφέρθηκε 
προηγουμένως παραμένει σε μηδενικά επίπεδα. Το γεγονός αυτό οδηγεί στο συμπέρασμα 
ότι ίσως πρόκειται για ένα ιστοειδικό γονίδιο το οποίο μπορεί να παρουσιάζει διαφορετικό 
προφίλ έκφρασης κάτω από τις ίδιες συνθήκες (δηλαδή την εφαρμογή ολευρωπαΐνης στα 
έντομα) όταν εντοπίζεται σε διαφορετικό ιστό. Τέτοια δεδομένα έχουν βρεθεί στην 
Drosophila. Πιο συγκεκριμένα στην Drosophila έχει παρατηρηθεί ιστοειδική ενεργοποίηση 
του γονιδίου Gr66a στα πόδια παρόλο που παρουσιάζεται στους περισσότερους ιστούς που 
σχετίζονται με τη γεύση (Lee et al. 2009, Weiss et al. 2011). Με τον τρόπο αυτό το γευστικό 
σύστημα κωδικοποιεί διάφορες προσελκυστικές και αποτρεπτικές αποκρίσεις, 
επιτρέποντας στη θηλυκή μύγα να διαμορφώνει τη συμπεριφορά της με τρόπο που 
εξαρτάται από τα ερεθίσματα που δέχεται από το περιβάλλον (Joseph and Heberlein, 2012). 
Τέλος μελετήθηκε η έκφραση των γονιδίων Gr21a-likeκαι Gr66a, τα οποία παρουσίασαν 
μόνοτάση για αύξηση στην έκφρασήτους.Το γονίδιο Gr66a στη Drosophila, με το οποίο ο 
Gr66aστο δάκο παρουσιάζει ομολογία, σχετίζεται με την αναγνώριση της πικρής γεύσης και 
πιο συγκεκριμένα της καφεΐνης (Lee et al. 2009). Το γεγονός ότι στις εξεταζόμενες συνθήκες 
δεν παρουσιάστηκε μεταβολή στην έκφραση δεν σημαίνει ότι στον δάκο δεν έχει ρόλο στην 
αναγνώριση μιας πικρής γεύσης όπως η ολευρωπαΐνη. Αντίθετα μπορεί η συγκέντρωση της 
ολευρωπαΐνης για τον συγκεκριμένο υποδοχέα να μην ήταν αρκετή ώστε να προκαλέσει 
μεταβολή στα επίπεδα έκφρασης του ή η να εκφράζεται σε άλλους ιστούς όπως γίνεται 
στην Drosophila, όπου εκφράζεται στα πόδια (Joseph and Heberlein, 2012). Για τα γονίδια 
αυτά, κρίνεται απαραίτητη η περαιτέρω μελέτη με μεγαλύτερες συγκεντρώσεις 
ολευρωπαΐνης και σε άλλους ιστούς του εντόμου, ώστε να διαπιστωθεί αν εμπλέκονται ή 
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 Εικόνα 17 Σχετική κανονικοποιημένη έκφραση γονιδίων γευστικών υποδοχέων στις γναθικές προσακτρίδες. 
Παρουσιάζεται η μεταβολή της γονιδιακής έκφρασης για τα γονίδια Gr21a-like, Gr39b και Gr66a στις γναθικές 
προσακτρίδες ύστερα από έκθεση των εντόμων σε 100ng/μl (100X_OL) και 1μg/μl (1000X_OL) ολευρωπαΐνης σε 
σχέση με τον μη εκτεθειμένο στην οσμή ιστό (CONTROL_OL), στον οποίο είχε εναποτεθεί μια σταγόνα διαλύτη, 
δηλαδή ακετόνης. 
Στον παρακάτω πίνακα συνοψίζεται η μεταβολή της έκφρασης (μειωμένη έκφραση- καμία 
έκφραση- αυξημένη έκφραση) των οσφρητικών και γευστικών υποδοχέων ύστερα από την 
έκθεση των εντόμων σε ολευρωπαΐνη.  
Πίνακας 1 Σύνοψη των γονιδίων οσφρητικών και γευστικών υποδοχέων για τους δύο ιστούς στους οποίους 
μελετήθηκε η έκφραση τους. Με κόκκινο χρώμα συμβολίζονται τα γονίδια στα οποία παρατηρήθηκε μείωση 
της έκφρασης, με κίτρινο τα γονίδια στα οποία δεν παρατηρήθηκε κάποια έκφραση και με πράσινο τα 
γονίδια τα οποία είχαν αυξημένη έκφραση. 
 
 Ωοθέτης Γναθικές 
προσακτρίδες 




Gr21a-like     
Gr21a-like-2   - - 
Gr22e   - - 
Gr39b     
Gr66a - -   
Οσφρητικοί 
υποδοχείς 
Or63aii     
Or94a     
Or94aii     
 
Τα γονίδια Gr21a-like 2 και Gr22e δεν εξετάστηκαν στις γναθικές προσακτρίδες καθώς από 
προηγούμενες μελέτες του εργαστηρίου Μοριακής Βιολογίας &Γονιδιωματικής (Τμήμα 
Βιοχημείας &Βιοτεχνολογίας, ΠΘ), δεν είχε παρατηρηθεί μεταβολή στη γονιδιακή έκφραση 
στον συγκεκριμένο ιστό. Το αντίστοιχο ισχύει και για το γονίδιο Gr66a το οποίο δεν 
εξετάστηκε στον ωοθέτη. Παρατηρώντας τον παραπάνω πίνακα γίνεται αντιληπτό ότι για 
συγκεκριμένα γονίδια όσο αυξάνεται η ποσότητα της ολευρωπαΐνης που εφαρμόζεται στο 
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γονίδια Gr21a-like και Gr39b στις γναθικές προσακτρίδες, και Gr21a-like-2 στον ωοθέτη. 
Επομένως θα παρουσίαζε ενδιαφέρον η έκθεση των εντόμων σε μεγαλύτερες ποσότητες 
ολευρωπαΐνης ώστε να διαπιστωθεί αν αυξάνεται και η έκφραση των γονιδίων με ανάλογο 
τρόπο ή σε μεγαλύτερες ποσότητες παρουσιάζει μια διαφορετική εικόνα δηλαδή η 
έκφραση να παραμένει σταθερή ή να μειώνεται. Εφόσον τα μέχρι τώρα αποτελέσματα 
είναι ενθαρρυντικά, είναι αναγκαίο να δημιουργηθεί μια πιο ολοκληρωμένη εικόνα ώστε 
να περιοριστεί η έρευνα σε γονίδια τα οποία έχουν ουσιαστικό ρόλο στην αναγνώριση της 
ολευρωπαΐνης. Με αυτό τον τρόπο θα εστιαστεί η μελέτη σε υποδοχείς, οι οποίοι μπορούν 
να χρησιμοποιηθούν μελλοντικά για την αντιμετώπιση του εντόμου και όχι σε όλο το 
φάσμα των υποδοχέων. Από την άλλη πλευρά, τα γονίδια Or94aii στον ωοθέτη, και Gr66a 
στις γναθικές προσακτρίδες παρουσιάζουν ένα διαφορετικό πρότυπο. 
Πιο συγκεκριμένα, ενώ αρχικά παρατηρήθηκε μείωση στην έκφρασή τους με την αύξηση 
της συγκέντρωσης ολευρωπαΐνης στα 1μg/μl η έκφραση αυξήθηκε, παρουσιάζοντας με 
αυτόν τον τρόπο ένα διαφορετικό πρότυπο έκφρασης. Από τη βιβλιογραφία είναι γνωστό 
ότι υπάρχουν ενώσεις οι οποίες σε μικρές συγκεντρώσεις δρουν προσελκυστικά, ενώ όσο 
αυξάνεται η ποσότητα στην οποία εκτίθονται τα έντομα δρουν απωθητικά. Πιο 
συγκεκριμένα μια σχετική μελέτη έχει γίνει για το α-πινένιο. Ομάδες εντόμων 
τοποθετήθηκαν σε μικρά κλουβάκια τα οποία περιείχαν αυξανόμενες συγκεντρώσεις α-
πινενίου με το οποίο τα έντομα δεν έρχονταν σε άμεση επαφή αλλά μπορούσαν να το 
μυρίσουν. Στη συνέχεια παρατηρήθηκε ο αριθμός των ζευγαρωμάτων που 
πραγματοποιούσε κάθε ομάδα εντόμων, κάθε μια από τις οποίες είχε εκτεθεί σε 
διαφορετική συγκέντρωση α-πινενίου. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι υψηλές 
συγκεντρώσεις α-πινενίου έχουν την ικανότητα να αυξάνουν τον αριθμό των 
ζευγαρωμάτων που πραγματοποιεί κάθε έντομο, ενώ αντίθετα σε υψηλότερες 
συγκεντρώσεις φάνηκε ότι έχει αρνητική επίδραση, δηλαδή μειώνει τον αριθμό των 
ζευγαρωμάτων (Gerofotis et al. 2013). Με αυτό τον τρόπο αποδείχτηκε για πρώτη φορά στο 
δάκο ότι μια ουσία μπορεί να δρα με δοσοεξαρτώμενο τρόπο, όπου στην περίπτωση του α-
πινενίου σχετιζόταν με τον αριθμό τον ζευγαρωμάτων. Κατ’αντιστοιχία η επίδραση της 
έκθεσης σε μικρές συγκεντρώσεις ολευρωπαΐνης μπορεί να προκαλεί μείωση στην έκφραση 
των συγκεκριμένων γονιδίων, ενώ σε μεγαλύτερες συγκεντρώσεις να οδηγεί σε αύξηση των 
επιπέδων έκφρασης. Σε αυτή την περίπτωση έκθεση των εντόμων σε ποσότητες 
ολευρωπαΐνης ανάμεσα στα 100ng/μl και 1μg/μl, αλλά και σε υψηλότερη του 1μg/μl, ίσως 
να προκαλούσαν τη μεταβολή αυτή στην έκφραση, οδηγώντας σε καλύτερα συμπεράσματα 
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5.1 Μελλοντικοί στόχοι 
Τα παραπάνω αποτελέσματα δημιουργούν διάφορα ερωτήματα τα οποία στο μέλλον θα 
έχει ενδιαφέρον να απαντηθούν.Αρχικά για κάποια γονίδια κρίνεται απαραίτητη η 
επανεξέταση τους με μεγαλύτερες συγκεντρώσεις ολευρωπαΐνης, ώστε να δημιουργηθεί το 
προφίλ έκφρασης των γονιδίων αυτών έπειτα από τους διαφορετικούς χειρισμούς. Αυτό θα 
οδηγήσει σε μια πιο ξεκάθαρη εικόνα σχετικά με την δοσοεξαρτώμενη απόκριση των 
γονιδίων στην ολευρωπαΐνη. Επίσης η μελέτη αυτή πρέπει να πραγματοποιηθεί και σε 
άλλους ιστούς του εντόμου όπως τα πόδια και τα φτερά, καθώς και εκεί υπάρχει πληθώρα 
γευστικών και οσφρητικών υποδοχέων οι οποίοι λειτουργούν στην επιλογή του κατάλληλου 
υποστρώματος για ωοαπόθεση, όπως έχει αποδειχθεί στην Drosophila (Briscoe et al. 2013, 
Liman et al. 2014). Επομένως το γεγονός ότι κάποια γονίδια δεν παρουσίασαν μεταβολή 
στον αριθμό των μεταγράφων στον ωοθέτη και τις γναθικές προσακτρίδες, δεν σημαίνει ότι 
δεν θα μεταβληθεί σε άλλους ιστούς. 
 Έπειτα σε γονίδια τα οποία παρουσίασαν αισθητή μεταβολή στην έκφρασή τους θα 
μπορούσε να γίνει σίγηση των γονιδίων αυτών και να πραγματοποιηθεί συμπεριφορική 
ανάλυση του δάκου. Με αυτόν τον τρόπο θα ελεγθεί αν παρουσιάζεται μεταβολή στην 
προσέγγιση της ελιάς, αν δηλαδή έπειτα από την αποσιώπηση ο δάκος δεν πλησιάζει πια 
την ελιά. Από την προσέγγιση αυτή έχοντας εντοπιστεί γονίδια τα οποία ενεργοποιούνται ή 
αναστέλλονται ισχυρά από την ολευρωπαΐνη και των οποίων η αποσιώπηση θα έχει 
συσχετιστεί με τη μη επιλογή των ελαιόκαρπων για ωοαπόθεση, δίνεται η προοπτική 
κατασκευήςαναλόγωντης ολευρωπαΐνης. Τα ανάλογα αυτά θα δεσμεύονται στους 
υποδοχείς με μεγαλύτερη συγγένεια από ότι η ολευρωπαΐνη και επομένως αν 
χρησιμοποιηθούν ως συστατικά ειδο-ειδικών παγίδων προσέλκυσης θα έχει ως 
αποτέλεσμα την εξειδικευμένη και αποκλειστική προσέλκυση του δάκου, μειώνοντας έτσι 
την προσβολή των ελαιώνων. 
Η προσέγγιση αυτή μπορεί να βρει εφαρμογή και σε άλλα είδη εντόμων με οικολογική ή και 
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